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1.0 Introducción 
1.1 Breve historia de los sistemas de varada  
En este apartado se hablara pormenorizadamente de los distintos mecanismos de varada y 
sus variantes. 
Rampas de varada. 
Es el mecanismo más sencillo y a su vez el que más tiempo lleva empleando el hombre. 
Consiste simplemente en un plano inclinado que permita sacar la embarcación del agua 
con la simple ayuda de la fuerza manual. 
Inicialmente las rampas estaban compuestas de troncos alineados transversalmente al 
plano inclinado, por donde se retiraba la embarcación tirando de ella. Posteriormente, 
según fueron aumentando de tamaño se emplearon animales de carga y se recubría los 
troncos con aceite para facilitar la operación.  
 
 
 
Actualmente las rampas de varada han evolucionado muchísimo en cuanto a materiales se 
refiere, aunque el principio de funcionamiento sigue intacto años después.  
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
 
 
Sus principales componentes son los siguientes: 
1- Estructura. 
Se construye a partir de perfiles de acero galvanizado para prevenir la corrosión, que se 
unen al pantalán mediante bielas articuladas. 
2- Pavimento. 
Se emplea madera tropical altamente resistente a los agentes biológicos (hongos, 
insectos…), con un ranurado antideslizante. 
3- Flotadores. 
Se emplean de dos tipos: de revestimiento de hormigón o de polietileno. En ambos casos 
están rellenos de poliestireno y su función es la de ofrecer una buena flotabilidad. 
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Grúas. 
 
 
Aunque existen multitud de modelos de grúas que operan en los puertos, las que 
normalmente se utilizan para poner en seco las embarcaciones corresponden a un tipo de 
grúa denominado “grúa pluma”.  
Dentro de este grupo de mecanismos existe toda una gama de modelos y variaciones 
(pesqueras, pico-pato, plumas portuarias) en función del tipo de puerto y uso que se le 
quiera dar, pero todos ellos comparten los mismos elementos principales. 
1- Columna principal. 
Se constituye de una sección cilíndrica, cuya parte inferior enlaza con una sección cónica 
que a su vez está unida al anclaje de la grúa. Este anclaje se compone de unas varillas de 
acero corrugado unidas a dos placas que a su vez están empotrados en una base de 
hormigón. 
En la sección media se encuentra una pista de rodadura, y en la superior, unida a una 
sección cónica invertida, se encuentra fijado el mecanismo de giro. 
2- Castillete. 
Se trata de una doble estructura en forma de rombo compuesta por perfiles tubulares y 
situado en la parte superior de la grúa. Su labor es la de transmitir el movimiento de giro a 
la pluma y hacer de conector con el resto de la estructura. 
Existen modelos en los cuales el castillete se compone de una estructura cerrada, en lugar 
de una reticulada. 
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3- Pluma. 
La pluma es la parte de la grúa que sobresale longitudinalmente. Uno de los extremos está 
fijado al castillete y en el otro se encuentran las poleas donde van fijados los cables de 
izado. 
4- Mecanismos de giro y elevación. 
La elevación de la grúa se consigue a través de un cabestrante compuesto por un motor 
eléctrico, una reductora y el tambor del cable que soporta la embarcación. 
Del movimiento del giro se encarga otro grupo motor acoplado al castillete, que mediante 
un piñón permite que éste gire alrededor de la columna principal. 
 
Dique flotante. 
 
 
 
Se trata de una estructura flotante, capaz de sumergirse mediante unos tanques de lastre 
de agua salada. Cuando se quiere varar el buque, los tanques se llenan y la estructura se 
inunda hasta el calado que corresponda. Posteriormente el buque se introduce en el dique 
y entonces se deslastran los tanques para elevar la estructura. 
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Dique seco. 
 
 
 
En este caso se trata de una infraestructura situada en tierra firme, por debajo del nivel del 
mar, y que tiene la capacidad de inundarse abriendo unas esclusas situadas en uno de sus 
extremos, o de drenarse mediante potentes bombas. Una vez el agua ha sido drenada por 
completo, el buque queda apoyado sobre una cama y correctamente apuntalado. 
Como se puede comprobar, hemos excluido de esta primera introducción a dos de los 
sistemas más importantes en la actualidad, Sincrolift y Travelift. Estos serán tratados con 
más detalle en los apartados siguientes. 
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1.2 Objetivos del proyecto 
El presente proyecto trata de profundizar en una temática que suele tratarse muy 
tibiamente a la hora de proyectar una embarcación del tipo que sea (de recreo, mercante, 
militar…) que no es otra que la varada de la misma.  
Es por este motivo, y por el especial interés que presentan las estructuras metálicas, que 
decidimos decantarnos por dos sistemas distintos de puesta en seco de embarcaciones, y 
que actualmente se emplean en la mayoría de puertos deportivos de cierta envergadura.  
Durante este proyecto se pretende adquirir una visión más global de todo el proceso de 
diseño asociado a estas estructuras, (especificaciones previas, normativa, estudio de 
casos, dimensionado etc.). Asimismo se nos presenta una oportunidad no solo de emplear 
los conocimientos adquiridos durante la carrera sino también una oportunidad de 
profundizar en los mismos desde un punto de vista más profesional y riguroso.  
Siendo más concretos podemos definir que los objetivos de este Proyecto Final de Carrera 
es la de diseñar sendas estructuras (Sincrolift y Travelift) y comprobar que cumplen con las 
hipótesis que establecemos, y optimizar los resultados. A su vez añadiremos mejoras a los 
diseños originales, sin variar el funcionamiento de los aparatos. 
Asimismo el alcance de este proyecto se limitará a los aspectos más importantes del 
cálculo estructural, dejando en un segundo plano otros elementos como pueden ser 
motores, circuitos eléctricos e hidráulicos etc. 
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2.0 Sincrolift 
2.1 Breve descripción del funcionamiento 
En esta parte del proyecto, nos centraremos en el estudio de un sistema de izaje 
sincronizado (Sincrolift de aquí en adelante) 
Un Sincrolift, es un equipamiento portuario utilizado para la botadura y puesta en varada de 
todo tipo de embarcaciones con un desplazamiento máximo de unas 2000-2500 Tn.  Es 
utilizada como solución intermedia entre los Travelift (unas 150-200 Tn de capacidad) y los 
diques secos. Se trata de una estructura metálica con forma de emparrillado, instalada en 
una abertura rectangular practicada en el muelle. Esta plataforma solo tiene libertad de 
movimiento en sentido vertical, su recorrido va desde varios metros de profundidad bajo el 
nivel del mar (Dependiendo de las especificaciones de diseño) hasta alinearse con el 
muelle. 
Debido a las continuas mejoras e innovaciones que han ido sufriendo los cascos de las 
embarcaciones a lo largo del tiempo, así como las variaciones que pueden sufrir estos 
dependiendo del tipo de propulsión que utilicen (A motor o vela). Hace que cada 
embarcación tenga unas líneas características y diferentes al resto. 
Estas singularidades suelen complicar su manipulación en botaduras y puestas en varada, 
situaciones que no se han tenido en cuenta durante el diseño. Esto obliga a un estudio 
previo de las formas y refuerzos interiores del casco para saber dónde deberán ir ubicados 
los apoyos en la plataforma para no dañarlo. 
 
Figura 1 – Esquema del funcionamiento de un Sincrolift 
 
Para llevarse a cabo el procedimiento de varada, situamos  la embarcación en la abertura 
del muelle, similar a una piscina con uno de sus lados abiertos al mar. Poco a poco, la 
estructura (situada bajo el agua fuera de peligro de colisión) se va elevando por medio de 
una gran cantidad de motores eléctricos. Con la ayuda de cunas y puntales debemos 
repartir y estabilizar todo el peso de la embarcación por la plataforma, estos deben ser 
suficiente estables y resistentes para que una vez que esta descanse todo su peso fuera 
del agua no provoque un aparatoso accidente que podría dañar a personas, embarcación o 
instalaciones.  
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Dependiendo de la distribución del espacio que tengamos en el astillero, y para intentar 
sacar el máximo partido a la instalación. Se pueden instalar unos raíles de forma 
longitudinal o transversal que ayudaran a llevar la embarcación a los talleres o campas. 
Liberando la plataforma para otros proyectos mientras duren los trabajos de 
mantenimiento, reparación, etc. 
 
2.2 Planteamiento General 
Una instalación como el Sincrolift es algo intermedio entre un Travelift y un dique seco. 
Tiene la capacidad de poner varias embarcaciones en varada al mismo tiempo sin perder 
capacidad de utilización, como sucede en el caso del Travelift. Pero está diseñado para 
embarcaciones con un desplazamiento mucho mayor, dejando los grandes buques 
mercantes o mega yates fuera. (Estos se suelen reparar en diques secos o diques 
flotantes) 
Para nuestro diseño partimos de unas especificaciones de 80 metros de largo por 20 de 
ancho y una capacidad de carga en servicio de 2500 Tn 
Los tipos de buques que encontramos para estas dimensiones son mayoritariamente 
embarcaciones a motor y grandes veleros, pese a que hay otro tipo de embarcaciones 
como catamaranes, remolcadores, etc. Nos centraremos en el estudio de los primeros, al 
ser las opciones mayoritarias y en muchos casos estar incluidos dentro de los cálculos y 
dimensiones los segundos. 
Si buscamos información sobre el calado de este tipo de embarcaciones, los propulsados a 
motor van desde los 3 metros para una embarcación de 50 metros, hasta los 4,7 para 
embarcaciones de unos 140 metros. El caso de los veleros es más representativo, porque 
debido a la utilización de una orza para contrarrestar el peso del mástil y estabilizar la 
embarcación suelen ser de mayor magnitud para una misma eslora, en este caso 
encontramos que para un velero de 50 el calado ya ronda los 5 metros.  
Para nuestro diseño, tomaremos una profundidad útil de 8 metros, para que tengamos 
espacio suficiente para ubicar puntales, camas de apoyo o una plataforma para poder 
desplazar las embarcaciones sobre la campa del astillero.  
Reservamos un espacio de unos 2 metros para el canto que tendrán los perfiles de la 
estructura, dejándonos un requisito de profundidad de 10 metros.  
Teniendo en cuenta que un puerto deportivo como Port Vell (Barcelona, Maremágnum) 
tiene unos 14 metros de calado máximo y un puerto mercante como el de Barcelona tiene 
una limitación de 22 metros, estaríamos dentro de unas medidas aceptables. 
Para concluir, se toma la decisión de realizar la estructura con forma de emparrilladlo y 
utilizando perfiles en I o doble T por su mayor facilidad a la hora de soldar durante la 
construcción, reparación y facilitar el acceso a estas para su inspección una vez se 
encuentre en funcionamiento. 
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2.3 Diseño de la plataforma 
2.3.1 Predimensionado: Cálculos y consideraciones previas. 
Consideraciones previas. 
Para dar forma a nuestra plataforma tendremos en cuenta las siguientes consideraciones: 
- En el diseño de nuestra plataforma nos hemos decantado por una estructura de 
emparrillado. Pese a haber otras formas como las de tipo cercha que serían más 
ligeras o pudieran necesitar un canto inferior no hemos de olvidar que el conjunto 
estará sumergido o en contacto con un ambiente marino. Esto hace especialmente 
importante los daños producidos por la corrosión, y creemos que esta distribución 
puede ser la más favorable para tareas de inspección y mantenimiento.  
- Para simplificar el montaje de la plataforma se planteó ubicar los perfiles 
longitudinales apoyados sobre los transversales para reducir en gran medida los 
trabajos de corte y soldadura. Pero se acabó descartando y optando por alinearlos 
todos al mismo nivel por dos motivos. Reducir el canto de la plataforma y dar mayor 
solidez a todo el conjunto 
- Todos los perfiles transversales que vayan a ir conectados a los motores de 
elevación tendrán medio metro adicional a cada lado para ubicar los anclajes, guías 
y ruedas de apoyo. 
- El material utilizado para el diseño de la estructura será un acero estándar (S275) 
- Para realizar los cálculos, necesitamos una geometría inicial de la estructura.  
Como primera aproximación, utilizaremos 8 perfiles transversales de 21 metros (1 
metro adicional por lo comentado en el punto anterior), distanciados 10 metros 
entre ellos. Con dos voladizos de 5 metros a cada lado que tendrán dos vigas de 
cierre en el extremo. En sentido longitudinal, utilizaremos 9 líneas de 80 metros 
separadas 2,5 metros entre ellas. Para dejar las vigas transversales intactas, 
necesitaremos 63 segmentos de 10 metros para la superficie interna y 18 
segmentos de 5 metros para los voladizos. 
 
La geometría quedaría distribuida de la siguiente manera: 
 
Figura 2 – Geometría inicial de la estructura 
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Cálculos 
Partiremos de dos casos de estudio para nuestros cálculos, una embarcación a motor y un 
velero. Para evitar iteraciones innecesarias en el dimensionado, nos centraremos en el 
caso a motor, y solo en el diseño final aplicaremos el caso a vela para comprobar que la 
estructura se comporta de forma correcta en ambas situaciones.  
El caso más desfavorable para el diseño de la estructura es una cuna de varada situada en 
el centro de la estructura donde descansara todo el peso de la embarcación. Esto nos dará 
un momento flector máximo y una mayor deformación. Este punto coincide con la viga 
longitudinal central, donde aplicaremos todas las cargas que se detallaran en el próximo 
apartado. Entendemos que el uso de puntales u otros apoyos llevaría a una situación más 
favorable, por ese motivo no los tenemos en cuenta en nuestro estudio. 
Hacemos una aproximación a la distribución de la carga, tomamos un valor de referencia 
de 312,5 kN/m. Este valor sale de repartir los 25000 kN de desplazamiento a lo largo de los 
80 m de la estructura. 
Para intentar tener una distribución de pesos lo más ajustada a la realidad, repartiremos el 
peso según el caso que estemos tratando. Multiplicando por un valor porcentual a cada 
segmento respecto al valor de referencia, pero manteniendo un peso total igual al inicial 
(25000 kN) 
 
 
Según el Eurocódigo 3, las cargas producidas por el uso de la plataforma estarían incluidas 
en el grupo de Acciones variables. El factor de seguridad para estas sobrecargas es de 
1,5. Lo que nos dará una carga total de 37500 kN  
“Acciones variables (Q). Son aquellas cuyo valor varía frecuentemente a lo largo del tiempo, de 
forma no monótona. Dentro de este grupo se incluyen sobrecargas de uso, acciones 
climáticas, acciones debidas al proceso constructivo, etc.” 
Texto extraído del Eurocódigo 3, punto 9.2 del capítulo 3: Acciones 
 
Caso 1: Embarcación a Motor. 
En el caso de una embarcación a motor, el peso generalmente suele estar apopado debido 
al peso de motor, hélice, etc. 
Pese a que pueden existir otros equipos (Hélice de proa, tanques de lastre o combustible, 
ancla, etc.) que alteren esta distribución se trata de casos puntuales debido a los diferentes 
diseños y no se tendrán en cuenta. 
Nuestra propuesta de distribución de pesos queda así: 
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Figura 3 – Distribución de pesos para una embarcación a motor. 
 
En el anexo 1 adjuntamos la hoja de cálculo donde se pueden ver los valores numéricos. 
 
Caso 2: Embarcación a vela 
En una embarcación a vela, pese a tener elementos comunes con una embarcación a 
motor (Motor, eje y hélice), estos son de menor tamaño debido a su segundo plano en la 
navegación. Contamos con dos factores nuevos a tener en cuenta, mástiles y orza. 
Esto centrara la distribución de cargas para nuestra propuesta. Quedando así: 
 
Figura 4 -  Distribución de pesos para una embarcación a vela 
 
En el anexo 1 adjuntamos la hoja de cálculo donde se pueden ver los valores numéricos. 
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2.3.2 Dimensionado caso 1 – Embarcación a Motor 
El procedimiento lógico para el dimensionado seria calcular analíticamente los perfiles, 
para pasar a continuación a realizar una simulación por elementos finitos con el más 
idóneo. Como uno de nuestros objetivos adicionales en este proyecto es conocer y 
familiarizarnos con el uso de estos programas de diseño. Haremos primero las iteraciones 
de la estructura a través de Ramseries, para a continuación comprobar analíticamente que 
los resultados que hemos ido obteniendo son correctos. 
2.3.2.1 Dimensionado: Caso 1 - Embarcación a motor 
En este primer caso, como aproximación utilizamos perfiles comerciales para dar volumen 
a la geometría inicial planteada, estos se pueden encontrar en cualquier prontuario. Una 
vez tengamos los resultados de deformaciones y tensión, podremos ir ajustando los 
valores en las siguientes iteraciones para que estos se adapten a los requisitos 
constructivos. 
Los perfiles utilizados en la estructura en este caso son unos IPE 600.  
A continuación, tenemos una simulación de la estructura con estas características: 
 
Figura 5 – Geometría plataforma caso 1.0 
 
En este momento, solo nos falta aplicar las cargas del apartado anterior para conocer la 
deformación del modelo. Al hacerlo, obtenemos estos resultados. 
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Figura 6 –  Deformaciones caso 1.0 
 
Podemos comprobar que las deformaciones rondan los 10 m, estos están muy lejos del 
objetivo, que para el caso de las vigas de 21 metros es de 8,4 cm. (Según el Eurocódigo 3 
la flecha de una viga no debe superar una proporción L/250 para sobrecargas y L/200 para 
la estructura).  
 
2.3.2.2 Dimensionado: Caso 1.1 
En este segundo caso, nuestro objetivo es reducir las deformaciones que sufrían la 
estructura en nuestra primera iteración. Para ello seguiremos utilizando perfiles 
comerciales, pero con un mayor momento de inercia. 
Los perfiles utilizados esta vez son unos IPE 1000 para vigas verticales (esta definición 
hace referencia a su posición en pantalla, ya que en la realidad se trata de una estructura 
plana con todos los perfiles en posición horizontal) e IPE 800 para las vigas horizontales y 
las dos que cierran la estructura. 
La deformación de la estructura con la nueva configuración, es esta: 
 
 
Figura 7 – Deformaciones caso 1.1 
 
Pese a obtener una mejora muy importante, 116 cm. sigue estando muy lejos de los 
mínimos exigidos por normativa.  
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2.3.2.3 Dimensionado: Caso 1.2 
En esta iteración, vamos a introducir un cambio en nuestra geometría para intentar 
disminuir la deformación que provocan nuestras exigencias de carga. Añadimos 7 nuevas 
vigas verticales a las 8 ya existentes. 
La nueva estructura después de estos cambios quedaría así: 
 
Figura 8 – Geometría caso 1.2 
Utilizando los mismos perfiles que en el caso anterior, (IPE 100 en vigas horizontales e IPE 
800 en vigas horizontales y cierres) obtenemos esta nueva deformación en la estructura. 
 
Figura 9 – Deformación caso 1.2 
En este caso conseguimos reducir la deformación de 116 cm. a unos 61 cm., pese a 
reducirla casi a la mitad respecto al caso anterior no es suficiente. 
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2.3.2.4 Dimensionado: Caso 1.3 
Para este caso nuestro objetivo es seguir aumentando el momento de inercia de los 
perfiles, a partir de un IPE 1000 es difícil encontrar prontuarios con vigas de mayor medida. 
Así que decidimos utilizar perfiles fabricados, para intentar adaptarnos lo mejor posible a 
nuestras necesidades. En esta iteración utilizamos perfiles similares a los IPE 1000, 
ensanchando el ala superior hasta 2500 mm. Nuestra nomenclatura para este perfil será 
de 1000/2500/260 (Altura / ancho ala superior / ancho ala inferior), siendo estos los 
utilizados para las vigas verticales y un perfil tipo 1000/500/15 para las horizontales y 
cierre. En el anexo 2 incluimos imágenes y cálculos para estos nuevos perfiles. 
La geometría tendría esta apariencia con los nuevos cambios. 
 
Figura 10 – Geometría caso 1.3 
Una vez introducidos los cambios para esta iteración, podemos ver los resultados en 
cuanto a deformación. 
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Figura 11 – Deformación caso 1.3 
 
Comprobamos que conseguimos una gran mejora, pasando de 61 cm. a 28 cm. Estamos 
cada vez más cerca de lo exigido por la normativa del Eurocódigo 3 pero aun no es 
suficiente. 
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2.3.2.5 Dimensionado: Caso 1.4 
Siguiendo la línea del caso anterior, intentamos aumentar un poco más el momento de 
inercia en nuestros perfiles. La modificación esta vez consistirá en aumentar 500 mm el ala 
superior de todos los perfiles y aumentar el canto a 1,2 metros en las vigas verticales. 
Pasando a un perfil fabricado de 1200/3000/260 en perfiles verticales y un 1000/1000/15 
para perfiles horizontales y cierre. 
Esta es la geometría con estos cambios. 
 
Figura 12 – Geometría caso 1.4 
En este momento solo nos falta comprobar que mejoras hemos obtenido con estos últimos 
cambios. 
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Las deformaciones obtenidas son las siguientes. 
 
Figura 13 – Deformaciones caso 1.4 
 
Esta vez la mejora ha sido menor, bajando a unos 22 cm. nuestra deformación. Desde 
hace un par de iteraciones empezamos a notar una tendencia un poco llamativa. Al ir 
sobredimensionando las vigas verticales en mayor medida que el resto, la deformación 
máxima se ha ido desplazando hacia el extremo, al usar perfiles menores estos se ven 
más expuestos a las exigencias de las cargas impuestas. 
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2.3.2.6 Dimensionado: Caso 1.5 
En este caso vamos a intentar atacar dos frentes, el primero es seguir reduciendo las 
deformaciones obtenidas y el segundo evitar que las vigas de cierre sean el punto débil de 
nuestra estructura en cuanto a deformaciones. 
Para ello aumentaremos el canto de las vigas verticales 300 mm, pasando a ser un perfil 
tipo 1500/3000/260. También utilizamos el mismo tipo de perfil en las vigas de cierre, para 
reforzarlas. 
Visualmente nuestra geometría variara muy poco respecto a la anterior. Solo se modifican 
las dos vigas de cierra ya que el canto es difícilmente perceptible. Por lo que vamos 
directamente a ver los resultados de deformación. 
 
 
Figura 14 – Deformaciones caso 1.5 
Esta vez las deformaciones nos dan una flecha de 10,21 cm, lo que nos sitúa a menos de 
2 cm. de lo exigido por la normativa (flecha inferior a L/250).  
Al estar tan cerca de nuestro objetivo, es el momento de empezar a comprobar las 
tensiones que sufrimos en los perfiles. 
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Figura 15 – Tensiones caso 1.5 
 
Una vez obtenido el diagrama de tensiones, podemos ver que estas rondan los 503 MPa 
en algunos puntos, esto exceden en mucho las propiedades de los perfiles. Ya que para un 
acero estándar (A42 o S275) estas deberían estar por debajo de los 200 MPa. 
También observamos unas tensiones en la penúltima viga de cada extremo debido al 
extremo libre de los voladizos. 
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2.3.2.7 Dimensionado: Caso 1.6 
En este punto, tenemos varios frentes abiertos. Deformación y tensiones excesivas. 
Una opción sería aumentar un poco más el canto o el ancho del ala de nuestros perfiles 
para reducir la deformación, pero aumentaríamos aún más la tensión producida en la parte 
inferior de los perfiles. 
Para intentar mejorar ambas condiciones. Aumentamos el canto 100 mm más, reducimos 
un poco el ancho del ala superior intentando obtener un mayor momento de inercia 
aumentando las dimensiones del ala inferior. Esto equilibrara el perfil y hará bajar las 
tensiones sufridas en el mismo. 
También aplicaremos una modificación similar a los perfiles horizontales con el objetivo de 
controlar las tensiones en los voladizos. 
Nuestra primera propuesta en esta dirección es un perfil fabricado del tipo 1600/1600/800 
para vigas verticales y de cierre. Y uno tipo 1000/1000/400 para el resto. 
Esta sería la geometría resultante. 
 
 
Figura 16 – Geometría caso 1.6 
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Estas serían las deformaciones obtenidas una vez aplicados estos cambios. 
 
 
Figura 17 – Deformaciones caso 1.6 
 
La deformación máxima es de tan solo 3,02 cm, Con este último cambio, no solo 
cumplimos exigencias sino que las hemos mejorado de forma muy sustancial quedando 
bastante alejados del límite de 8,4 cm. 
Ahora solo nos faltara comprobar que ha pasado con las tensiones. 
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Figura 18 – Tensiones caso 1.6 
 
La mejora en cuanto a tensiones también ha sido muy importante, bajando de 503 MPa a 
tan solo 210,7 MPa. Aunque la estructura prácticamente ya estaría lista, a falta de limar 
esos 10 MPa. Seguimos teniendo el problema de tensiones en las vigas horizontales 
debido a los voladizos de los extremos de la estructura. 
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2.3.2.8 Dimensionado: Caso 1.7 
Con la estructura prácticamente lista, vamos a realizar un último cambio para intentar 
solucionar el problema que aunque prácticamente este dentro de las exigencias de la 
normativa. No nos acaba de convencer la existencia de ese punto “débil” en la plataforma. 
Para solucionarlo, añadimos unos anclajes adicionales a los extremos de las dos vigas de 
cierre. Con estos 4 nuevos puntos de apoyo, además de lo ya comentado. Suponemos que 
se solucionara el pequeño desfase de tensiones al pasar estos perfiles a trabajar de forma 
más activa en el conjunto de la estructura. 
Las deformaciones obtenidas, son las siguientes: 
 
 
Figura 19 – Deformaciones caso 1.7 
 
Como ya suponíamos, al dar puntos de apoyo a las vigas de cierre estas trabajan de una 
forma un poco diferente. En este caso la deformación ha bajado a 2,75 cm.  
Solo nos faltara comprobar si se ha solucionado el problema de tensiones y en el voladizo 
que encontrábamos en iteraciones anteriores. 
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Este es el grafico de tensiones: 
 
Figura 20 – Tensiones caso 1.7 
 
Como podemos comprobar, las tensiones resultantes de eliminar los voladizos han hecho 
que la estructura tenga unas tensiones más regulares. Con este cambio también hemos 
conseguido bajar las tensiones a 199 MPa. 
Por lo que llegados a este punto, nuestra estructura cumple todas las exigencias de la 
normativa y los requisitos de diseño. 
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2.3.3 Dimensionado: Caso 2 – Velero 
Una vez tenemos una estructura válida para soportar embarcaciones a motor, el siguiente 
paso es verificar el segundo caso. Poner un velero en varada. 
Utilizaremos la misma geometría y perfiles, un perfil fabricado del tipo 1600/1600/800 para 
vigas verticales y de cierre. Para las vigas horizontales utilizaremos un 1000/1000/400. 
Tal como veíamos en el Apartado 2.3.1 - Cálculos. En este caso el peso está centrado en la 
estructura. Por lo que en esa zona es donde encontraremos la deformación máxima. 
Podemos comprobarlo en la siguiente imagen: 
 
Figura 21 – Deformaciones caso 2 
 
Como podemos comprobar, las deformaciones son muy similares al caso de una 
embarcación a motor. 2,72 cm. 
Por lo tanto, verificamos que la estructura cumple perfectamente en esta situación. 
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Para terminar, solo nos faltaría comprobar el apartado de tensiones. 
 
 
Figura 22 – Tensiones caso 2 
 
Las tensiones en los perfiles de la estructura para un velero son de 200,3 MPa. Nuestro 
limite era 200 por lo que damos también como válida la plataforma para este caso de 
carga. 
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2.4 Calculo analítico de perfiles 
En este punto, vamos a verificar por cálculo analítico que los perfiles utilizados en el 
cálculo por elementos finitos son válidos. 
Al no tratarse de perfiles estándar, por lo que no disponemos de tablas en los prontuarios 
donde nos den informaciones como área o momentos de inercia, debemos calcularlos 
previamente para poder realizar el cálculo. 
 
2.4.1 Calculo del momento de inercia para un perfil IPE 
 
Calculo de áreas 
Para el cálculo de áreas, dividimos la figura en 3 nuevas 
superficies. 
 
Ala Superior  A1= b1 ealas 
Ala Inferior  A2= b2 ealas 
Alma  A3= h1 ealma = (h - 2 ealas) ealma 
 
Una vez las tenemos calculadas independientemente, las 
unimos para conocer el área total. 
 
AT = A1 + A2 + A3 = b1 ealas + b2 ealas + (h - 2 ealas) ealma 
 
Calculo del centro de masas 
Al no ser un perfil simétrico sobre el eje x, el centro de gravedad estará situado en la mitad 
superior. Calcularemos el punto exacto aplicando la siguiente formula: 
 
YG = 
At
h
alaseAalaseAalasehalaseA )
2
1
.(3)
2
.(2)
2
.1.(1 +++++
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Calculo de momentos de inercia 
Para el cálculo del momento de inercia, al igual que lo hicimos con las áreas. Hallaremos 
de forma independiente el momento de inercia de cada superficie, para después aplicando 
el teorema de Steiner obtener el momento de inercia total. 
 
I1 = 
12
.1 3alaseb ⋅
  I2 = 
12
.2 3alaseb ⋅
  I3 = 
12
1. 3halmae ⋅
 
 
Si aplicamos el teorema de Steiner a estos momentos, la fórmula para el cálculo queda de 
la siguiente manera. 
 
Iẋ = Ix + (dxẋ)2 · At 
 
I1cdy = I1 + [(h – ealas/2) - YG]2 · A1 
I2cdy = I2 + [(ealas + h1/2) - YG]2 · A2 
I3cdy = I3 + (YG – ealas/2)2 · A3 
 
IT = I1cdy + I2cdy + I3cdy 
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2.4.2 Calculo del momento flector máximo 
Para calcular el momento flector máximo tomaremos la peor situación de carga. Esta se 
corresponde con los últimos segmentos del caso de una embarcación de motor, y tiene un 
valor de 2695 kN 
En el anexo 1 adjuntamos la hoja de cálculo donde se pueden ver los valores numéricos. 
A continuación calculamos las reacciones y momentos para esta carga. 
 
Equilibrio de fuerzas y momentos 
 
Figura 23 – Esquema de fuerzas y reacciones 
 
∑ FX = 0 
∑ FY = 0; VA + VB = 2700 kN; VB = 1350 kN 
∑ MB = 0; VA · dA – q · dq = 0; 
  VA · 21 – 2700 · 10,5 = 0;  
  VA = 
( )
21
5,102700 ⋅
= 1350 kN 
 
  MB = VA · x – q · 
2
2x
 
  MB = 1350 · 21 – 2700 · 
2
5,10 2
 
  MB = 28350 – 148837,5 = 120507,5 kNm 
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2.4.3 Comprobación de tensiones en los perfiles  
Una vez tenemos calculados momentos de inercia y momentos flectores, solo nos falta 
calcular las tensiones máximas en cada tipo de perfil. 
A continuación, adjuntamos una tabla con los resultados: 
 
IPE W (mm3) σ 
600 2,869E+06 4200,995 
1000 9,194E+06 1310,669 
1000/2500/260 1,105E+07 1090,609 
1200/3000/260 1,451E+07 830,737 
1500/3000/260 2,023E+07 595,793 
1600/1600/800 5,802E+07 207,683 
1600/1600/900 6,357E+07 189,557 
 
Tabla 1 – Tabla tensiones máximas 
 
El perfil escogido en el modelo final es el tipo 1600/1600/900, como podemos comprobar 
cumple sobradamente las solicitaciones para un acero S275. 
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2.5 Comprobación de proporciones de alma y ala 
En el diseño de las secciones deben respetarse una serie de proporciones dimensionales 
si quiere eludirse el posible abollamiento del alma y del ala comprimida, así como el 
pandeo lateral de esta.  
 
En nuestro caso el efecto de abollamiento solo se producirá en las alas superiores, ya que 
estas son las únicas sometidas a compresión. 
 
Recordemos que el perfil utilizado para las vigas principales y cierre es del tipo 
1600/1600/800 y 1000/1000/400 en las secundarias. 
 
2.5.1 Comprobación ala superior   
La Norma da recomendaciones referentes al pandeo local del ala para distintos  
tipos de secciones que deberán ser consideradas en la elección de la anchura del ala  
comprimida de una viga armada.  
  
No necesitan ser comprobadas a pandeo local las platabandas que constituyen el  
ala comprimida, cuya dimensión b satisfaga las siguientes condiciones referidas a la  
Imagen 25. 
 
 
 Figura 24– Condiciones de espesor en vigas armadas 
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Perfil 1600/1600/800  
Realizamos la comprobación para un ala con borde libre: 
 







≤
2750
240015
40
800
   ( )873,01520 ≤   01,1420 ≥  Existe riesgo de abolladura 
Comprobamos el comportamiento del ala con borde rigidizado: 
Para rigidizar el borde del ala libre, añadiremos un perfil rigidizador en el borde del ala. 
Este tendrá el mismo espesor que el ala y una altura de 60 mm 
2750
2400
520
603015
40
800
⋅







+≤  ( ) 934,019,101520 ⋅+≤  53.2320 ≤  
Este rigidizador será suficiente para cumplir los requisitos exigidos por la norma en 
concepto de abolladura. 
 
Perfil 1000/1000/400  
Realizamos la comprobación para un ala con borde libre: 
 







≤
2750
240015
40
500
   ( )873,0155,12 ≤   01,145,12 ≤  No existe riesgo de abolladura 
 
2.5.2 Comprobación alma en vigas sometidas a flexión 
En vigas sometidas a flexión simple o compuesta no será preciso comprobar el alma a 
abolladura ni colocar más rigidizadores intermedios que los indicados en el caso anterior si 
se cumple que la relación e/ha no sea menor de:  
 
 
 
Figura 25 – Espesores mínimos en vigas armadas 
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En nuestro caso usaremos un acero A-42 (S275) para la construcción de la plataforma. 
 
014,0≥
ha
e
 014,0
1520
20 ≥  014,01315,0 ≤  El espesor del alma no sería suficiente. 
 
En este punto tenemos dos opciones, aumentar el espesor del alma o añadir un rigidizador. 
Para simplificar la estructura y ahorrar trabajos de soldadura optaremos por aumentar el 
espesor del alma. 
 
Calculamos el espesor mínimo que necesitaríamos para cumplir la norma por abolladura 
 
014,0
1520
≥x  28,21=x mm 
 
Sería suficiente con aumentar el espesor del alma dos milímetros. Para estandarizar los 
perfiles,  todos tendrán un alma de 25 mm de espesor. 
 
 
2.5.3 Comprobación del pandeo lateral del ala 
Este último es fácilmente evitable aplicando un cordón de soldadura continuo entre ala y 
alma, o que la separación entre soldaduras no sea superior a 40 IY (Donde Iy es el radio de 
giro de la soldadura) 
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2.6 Dimensionado del sistema de izaje  
En este apartado nos centraremos en todos los elementos que nos permitirán elevar la 
plataforma y su carga. Entre ellos encontramos cables, uniones atornilladas y motores. 
 
2.6.1 Distribución de cargas 
En la siguiente imagen podemos ver como se reparte el peso propio de la estructura y la 
carga en los apoyos (Uniones atornilladas suspendidas por cables en nuestro caso). 
  
 
Figura 26– Reacciones en los apoyos. Caso 1.7 
 
Para nuestros cálculos utilizaremos el caso de tensión máximo, 1582,6 kN. Esta cifra ya 
incluye el factor de seguridad de 1,5 por lo que no será necesario aplicarlo en el cálculo. 
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2.6.2 Cables 
Empezamos a definir el sistema de izaje por los cables que unirán soportes atornillados en 
el extremo de los perfiles, con los motores encargados del movimiento vertical de la 
plataforma. 
Como hemos visto en el apartado anterior, la fuerza máxima en uno de los apoyos y que 
usaremos como referencia para nuestros cálculos es de 1582 kN (QT = 162,8 Tn) 
Por seguridad esta carga se repartirá entre cuatro cables de acero galvanizado, con esto 
disminuimos la carga unitaria y aumentamos el coeficiente de seguridad. Al ser un cable 
galvanizado aportamos una protección extra contra la corrosión debida al ambiente marino 
en el que se encontrara. 
Con un sencillo calculo, obtenemos la carga mínima que deberá soportar cada uno de ellos 
de forma unitaria (QU): 
QT = 162,8 Tn  
QU ≥ QT / Nº Cables  
QU ≥ 162,8 / 4 = 40,7 Tn  
Una vez tenemos la carga que deberá soportar cada cable, solo tenemos que irnos al 
catálogo de un fabricante para encontrar el elemento que más se adecue a nuestros 
requisitos. 
 
 
Tabla 2 – Estrobos y cables de acero, Fabricante Prodinsa S.A. 
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Buscamos en la tabla un cable con un valor de carga superior a QU = 40,7 Tn. La primera 
entrada se corresponde con un cable de 57 mm  de diámetro. 
Si realizamos la comprobación, veremos cuál es la carga total que podríamos soportar con 
esta disposición. 
 
QT = 46,94 · 4 = 187,76 Tn 
 
Por lo que tenemos un amplio margen de seguridad, añadido al 1,5 que ya habíamos 
aplicado a la carga inicialmente. 
2.6.3 Anclaje e Uniones atornilladas 
En este apartado nos centramos en los anclajes utilizados para unir el extremo de la 
plataforma con los cables del sistema de izaje que sujetan los motores.  
El plano correspondiente a esta parte de la estructura, es el número 4 del Anexo 2. En el 
podremos ver disposiciones y medidas más detalladamente.  
A continuación, realizamos un análisis de algunas de sus partes para comprobar que están 
dentro de las tolerancias en cuanto a tensiones. 
Unión atornillada 
La carga en cada anclaje y por lo tanto la que deberá soportar cada una de las uniones 
atornilladas es de 1582 kN. En un inicio pensamos en dos distribuciones, una con 8 
tornillos y otra con 12.  
Tanto las fuerzas como los tornillos están distribuidos simétricamente en los Planos X e Y. 
Por lo que partimos de la hipótesis de que todos los tornillos soportaran una carga igual. 
Los tornillos solo serán sometidos a tracción. Así que descartamos las comprobaciones a 
cortante. 
 
Comprobación a tracción  
 
La condición que se debe cumplir es que la solicitación Ft,Ed ≤ Ft,Rd, resistencia a tracción 
de un tornillo de valor:  
 
Figura 27– Tornillo solicitado a tracción 
En las uniones con tornillos solicitados a tracción esta es la condición que se utiliza para 
predimensionar el número de tornillos necesarios para transmitir el esfuerzo.  
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Carga unitaria en una distribución con 8 tornillos 
Calculamos la carga que deberá soportar cada uno de los tornillos. 
 
QU = QT / 8 = 1582000 / 8 = 197750 N 
 
Carga unitaria en una distribución con 12 tornillos 
Calculamos la carga que deberá soportar cada uno de los tornillos. 
 
QU = QT / 12 = 1582000 / 12 = 131833 N 
 
Con objeto de facilitar el dimensionado de los tornillos se ha incluido la siguiente tabla, en 
las que se ha calculado la resistencia de los tornillos no pretensados de distintos diámetros 
y calidades de acero trabajando a tracción. 
 
 
Tabla 3 – Resistencia a Tracción para tornillos no pretensados 
 
Comprobamos que la carga unitaria para una distribución de 8 tornillos es demasiado 
elevada, por lo que la descartamos. Usaremos el modelo de 12 tornillos, utilizando tornillos 
M20 de acero 8.8 (Selección verde) 
La holgura nominal para este tamaño de tornillo será de 2 mm, por lo que los agujeros de 
nuestro anclaje serán de 22 mm. 
DISEÑO Y COMPARACIÓN DE DOS SISTEMAS DE VARADA: 
SINCROLIFT Y TRAVELIFT 
FNB-UPC 
Julio  2014 
 
Autores : Enrique Álvarez Liñán / Daniel Mateos Carrión  47 
 
Comprobación a punzonamiento 
También debemos realizar una comprobación a punzonamiento para saber el espesor 
mínimo de la chapa taladrada. 
La condición que se debe cumplir es que la solicitación Ft,Ed ≤ Bp,Rd, resistencia a 
punzonamiento de la cabeza o la tuerca del tornillo contra la chapa . No es necesario hacer 
esta comprobación si el menor espesor de la chapa bajo la cabeza o la tuerca cumple la 
condición:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28– Chapa solicitada a punzonamiento 
 
En la siguiente tabla se observan los espesores mínimos de las chapas a unir. No es 
necesario 
 
 
 
Tabla 4 – Tabla de comprobación a punzonamiento 
 
Como podemos comprobar en el plano 3 del anexo 2, la base de nuestro anclaje tiene un 
espesor de 20 mm, por lo que cumple de forma holgada con este requisito. 
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Dimensionado chapas y Soldaduras unión. 
Para terminar con el dimensionado del sistema de anclaje solo nos faltara comprobar que 
espesor de las chapas y las soldaduras son capaces de soportar las cargas necesarias. 
Partimos de la hipótesis que las soldaduras se harán con penetración completa y con un 
material de aportación de mayor resistencia al acero utilizado (S275) 
Chapas Verticales 
En estos elementos encontraremos un esfuerzo axil generado por un lado por los cables y 
por la unión atornillada de la base por otro. 
Realizamos el equilibrio de fuerzas. 
∑ Fx = 0 
∑ Fy = 1582 kN 
∑ Mb = 0 
Al tratarse de un sistema de fuerzas con 5 apoyos, como aproximación supondremos que 
todos reciben la misma carga. Por lo que los calcularemos como si de uno solo se tratara. 
Área total     AT = AU · 5 = (200 · 10) · 5 = 10000 mm2 
Esfuerzo axil   σ = F / A 
   σ = 1582000 kN / 10000 mm2 = 158,2 kN / mm2 
 
El dimensionado de las chapas verticales, será suficiente para resistir la carga impuesta 
 
Cilindros 
El fabricante de los estrobos (Terminales de unión de los cables), nos impone varias 
normas que debemos cumplir. 
 
Figura 29– Requisitos fabricante de estrobos 
Si tenemos en cuenta que nuestro cable tiene un diámetro de 57 mm, nosotros hemos 
creído conveniente utilizar un diámetro de 70 mm para los cilindros. 
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Estos estarán sometidos a un esfuerzo cortante únicamente. 
 
Esfuerzo Cortante   τ = V / AT = (1582000/2) / (pi · r2)  
 τ = 791000 / (pi · 352) = 170,49 kN / mm2 
 
El cilindro de 70 mm de diámetro, cumple tanto con las especificaciones del fabricante del 
cable como con las resistencias que debe soportar.  
 
2.6.4 Motores 
En el caso de los motores, y ante la ingente oferta que existe en el mercado. Tan solo 
fijaremos los requisitos que debe cumplir. 
 
Poleas 
Según el fabricante (Prodinsa), las poleas donde se enrollara el cable deben tener como 
mínimo un diámetro 34 veces el del cable (Tipo 6x19). Por lo que: 
 
 DPolea = 34 · DCable = 34 · 57 mm = 1938 mm 
 
Par motor 
Sabiendo el diámetro de las poleas y la tensión que ejercerá el cable, podemos obtener el 
par mínimo que necesitaran los motores para izar la plataforma. 
 
M = F · r 
M = 1582000 N  · 1,938 m = 3065916 Nm 
 
 
 
 
 
 
 
Protección IPxx 
El Grado de protección IP hace referencia al estándar internacional IEC 60529 Degrees of 
Protection utilizado con mucha frecuencia en los datos técnicos de equipamiento eléctrico o 
electrónico, en general de uso industrial como motores, sensores, medidores, controladores, 
etc. Especifica un sistema para clasificar los diferentes grados de protección aportados a los 
mismos por los contenedores que resguardan los componentes que constituyen el equipo. 
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Figura 30– Explicación Grado de protección IPxx 
 
A continuación adjuntamos una tabla donde podemos observar los diferentes  grados para 
cada valor. 
 
 
Tabla 5 – Diferentes Grados de protección IPxx 
 
Por las condiciones ambientales que se suelen dar en un astillero, creemos que los 
motores deberían tener un grado de protección IP 56 
- Protegido contra el polvo (Sin sedimentos perjudiciales) 
- Protegido contra el lanzamiento de agua similar a los golpes de mar 
DISEÑO Y COMPARACIÓN DE DOS SISTEMAS DE VARADA: 
SINCROLIFT Y TRAVELIFT 
FNB-UPC 
Julio  2014 
 
Autores : Enrique Álvarez Liñán / Daniel Mateos Carrión  51 
 
2.7 Presupuesto 
Se hace un primer presupuesto, de forma aproximada con las partidas principales que 
supondrá la construcción de la plataforma y sistema de izaje. 
 
Presupuesto Sincrolift 
Cód. Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Sinc1 kg Acero Laminado S275 682517 1,75  / kg 1194404,2 € 
Preparación Acero 682517 1,05 € / kg 716642,5 € 
Mano de obra 682517 1,30 € / kg 887271,7 € 
Total 2798318,4 € 
Cód. Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Sinc2 m Cables Barracuda 6x19 Galvanizados  340 56,5  / m 19266,0 € 
Instalación 27500,0 € 
Motores 34 5500 € / Ud. 187000,0 € 
Instalación eléctrica 18500,0 € 
Poleas 34 350 € / Ud. 11900 € 
Total 264166,0 € 
Otros Otros gastos no presupuestados 60000 € 
PRL Estudio de seguridad y medidas de prevención 90000 € 
Total* 3212484,4 € 
* No se considera la obra civil necesaria en el muelle 
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3.0 Travelift 
3.1. Descripción general. 
 
 
Figura 31. Vista frontal de un Travelift 
 
Vamos a dedicar esta primera parte a analizar el funcionamiento del travelift y sus 
singularidades como mecanismo de varada. 
Un travelift es, por definición, un pórtico automóvil apoyado en ruedas neumáticas y 
accionado por un motor diésel. Dispone de dos juegos de eslingas que gracias a unos 
cabestrantes pueden ajustarse horizontal y verticalmente, adaptándose al casco de la 
embarcación y minimizando los riesgos de causar desperfectos.  
Al tener los cuatro puntos de apoyo sobre ruedas neumáticas, y disponer de un motor 
diésel, nos permite maniobrar con facilidad y llevar la embarcación del puerto a la cuna y 
viceversa, independientemente de que haya una cierta distancia. Esta es su principal 
ventaja respecto a las grúas pluma, que están limitadas tanto en peso como en radio de 
acción 
Puede utilizarse con un amplio abanico de embarcaciones (desde 25Tm hasta 200Tm e 
incluso más si nos referimos a otro tipo de usos), lo que provoca que existan multitud de 
modelos en función de la utilidad que se le quiera dar al aparato. 
Están construidos aplicando la normativa FEM (Federación Europea de la Manutención), 
que a su vez es la que se empleará durante la mayor parte del proyecto. 
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Figura 32. Travelift en operación de varada 
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3.1.2. Elementos del travelift. 
Estructura principal 
La estructura principal está 
compuesta por vigas laminadas 
en caliente y con perfil de cajón 
soldadas minuciosamente para 
evitar efectos de corrosión 
interna.  
La viga puente mantiene unidas 
las dos mitades de la estructura 
y está ensamblada a un 
mecanismo de giro (rótula) que 
evita las tensiones que se 
puedan provocar debido a 
irregularidades en el terreno 
(baches, rampas de varada, 
etc.). 
 
                                                             Figura 33. Detalle de unión articulada 
 
Las vigas están unidas entre sí mediante placas atornilladas, de tal modo que el 
ensamblaje de las piezas puede hacerse en la misma obra, facilitando el montaje y 
permitiendo a posteriori alterar las dimensiones de la grúa al poderse ensamblar otros 
perfiles (ahorrando costes a largo plazo). 
 
Figura 34. Fotografía de unión atornillada y cartelas 
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Mecanismo de traslación 
El travelift se mueve gracias 
a 4 motores hidráulicos 
alojados en las ruedas 
motrices eliminando costes 
de mantenimiento. Asimismo 
el motor proporciona la 
suficiente potencia de 
arranque para poder trabajar 
en rampas.  
 
 
 
 
 
                                                       Figura 35. Detalle de ruedas y motor integrado 
 
Mecanismo de giro 
Está compuesto por un pistón hidráulico que gracias a un mecanismo articulado permite el 
giro del neumático. Los pivotes y vástagos están niquelados y cromados para evitar 
fenómenos de corrosión.  
 
 
 
Figura 36. Piston hidráulico 
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Existen dos sistemas de direcciones principales, que son los más utilizados por los 
fabricantes. 
- Sistema de dos ruedas de dirección: tienen un mayor radio de giro exterior pero son más 
adecuados para encarar en dársena o bañera (si se tiene espacio) ya que son mucho más 
sencillos de encarar. 
- Sistema de cuatro ruedas de dirección: pensado especialmente para espacios reducidos, 
por si menos radio de giro exterior, pero a su vez más complejos de maniobrar. 
 
 
 
Figura 37. Giros con 2 y 4 ruedas directrices 
 
 
 
Tabla 6. Relación entre radios de giro y capacidad de carga. 
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Adicionalmente a estos dos sistemas, se incluye un tercer sistema que también incluyen la 
mayoría de fabricantes. 
-Sistema múltiple: se trata de un sistema en el cual las cuatro ruedas son directrices pero 
tenemos la capacidad de ajustar desde los controles el modo en el cual estas ruedas 
pueden maniobrar. 
· Dirección frontal y posterior independiente: permite bloquear las ruedas posteriores o 
anteriores, a elección del operario. 
 
 
 
Figura 38. Movimiento con 2 y 4 ruedas de dirección 
 
· Rotación “en carrusel”: permiten que el travelift rote sobre sí mismo. 
· Traslación en diagonal: se alinean todas las ruedas permitiendo un avance en diagonal. 
 
Figura 39. Movimiento en carrusel y en diagonal. 
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Mecanismo de elevación: 
Se compone de dos cabestrantes hidráulicos por banda que mueven los cables, que a su 
vez están conectados a las eslingas. 
 
 
 
Figura 40. Fotografía de cabestrante y poleas fijas. 
 
Los cables están guiados mediante poleas acanaladas situadas en la parte inferior de la 
estructura, que en conjunto con el cabestrante y las poleas fijas de la parte superior 
permiten operar adecuadamente las eslingas y adaptarlas al casco de la embarcación. 
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Figura 41. Tambores 
 
Las eslingas están fabricadas de poliéster y están fijadas a los cables mediante unos 
ganchos tipo cuña. 
 
 
Figura 42. Enganches de las eslingas 
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Equipo hidráulico 
Se compone de una bomba de desplazamiento variable (que permiten adecuar el caudal a 
las necesidades del circuito) que alimenta los cabestrantes y la transmisión, y de una 
bomba auxiliar para la dirección. Está dotado de unas válvulas que permiten unas 
velocidades progresivas, a fin de adaptarse a las operaciones que se tengan que realizar.  
Ambas bombas están accionadas a través de un motor diésel. 
 
Sistemas de accionamiento y control 
Los mandos y accionamientos están centralizados en la cabina del conductor, que por 
motivos de comodidad y control de la operación se suele colocar en la parte inferior de la 
estructura. 
 
 
 
Figura 43. Cabina de control. 
 
Existe también la opción de adaptar el travelift a un sistema de control remoto, de tal modo 
que los mandos puedan extraerse de la cabina si por ejemplo el operario necesita 
desplazarse para tener una mejor perspectiva de la operación. Estos mandos por control 
remoto sin cables suelen tener un radio de acción de unos 91 metros. 
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Figura 44. Mandos extraíbles. 
3.1.3. Descripción del funcionamiento. 
La operación de varada se desarrolla de acuerdo a una serie de pasos: primero de todo el 
operario sitúa el travelift justo sobre la apertura del muelle que tenemos destinada para 
este fin en particular. Acto seguido bajan las eslingas a un nivel inferior al calado de la 
embarcación y entonces la embarcación entra en la apertura. 
 
 
 
Figura 45 Travelift con las eslingas bajadas. 
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 El paso más delicado es el de colocar las eslingas correctamente de tal modo que 
“abracen” el casco con suavidad y no se produzcan grietas en el mismo. Normalmente los 
puntos donde han de colocarse las eslingas vienen marcados en el mismo casco por el 
fabricante de la embarcación, aunque no siempre es así.  
 
 
 
Figura 46. Travelift y embarcación lista para el ascenso. 
 
Una vez colocadas, las eslingas suben por encima del nivel del suelo, y en este momento 
el travelift pasa a comportarse como si fuera una grúa motorizada, de tal modo que puede 
llevar la embarcación hasta la ubicación que proceda. 
 
 
Figura 47. Embarcación siendo trasladada una vez terminada la operación de varada. 
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3.2 Planteamiento General 
Para este trabajo se ha planteado una estructura compuesta por dos pórticos simétricos de 
13metros de longitud y 11 metros de altura, unidos por una viga de 10 metros. Tomaremos 
como referencia una embarcación de 40Tm, lo que comprende la mayoría de yates y 
veleros de nivel medio del mercado. 
A la hora de diseñar la estructura nos hemos inspirado en el modelo de Travelift construido 
por la empresa ITP S.L. de 40Tm de capacidad de carga. 
 
 
Figura 48. Croquis de travelift y principales dimensiones 
 
En lo que a distribución de cargas se refiere, encontramos que varían en función del tipo 
de embarcación que queremos varar, pero idealmente debería distribuirse equitativamente 
entre los cuatro puntos que soportan las eslingas, por lo que 40/4=10Tm por punto.  
Realmente esto no es así, puesto que gracias al sistema de cabestrantes y de poleas fijas 
en las vigas superiores, la carga se reparte entre varios puntos, aunque a efectos de 
cálculo simplificaremos a un solo punto por cabestrante. 
En la práctica, teniendo en cuenta la gran diversidad del mercado de embarcaciones de 
recreo, variación de peso, de formas del casco y configuración del barco, unido todo esto a 
los balanceos que puedan producirse durante la operación de varada, hacen casi imposible 
que la carga se distribuya de forma regular entre los cuatro puntos.  
Debido a este problema de diseño, se ha optado por realizar un incremento del 20% a la 
carga inicial, con el fin de cubrir una posible sobrecarga de uno de los apoyos. Por lo tanto 
nuestra carga final de diseño será de 40x1,2=48Tm≈50Tm. 
No obstante este valor se verá incrementado posteriormente con sucesivos coeficientes de 
seguridad acordes con la normativa FEM. 
Otro factor importante a tener en cuenta es el ángulo de inclinación de las eslingas a la 
hora de realizar la operación (ángulo de eslinga), que en nuestro caso oscilará entre los 
15º y los 30º como máximo (normativa de seguridad).  
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Figura 49. Relación entre ángulo de eslinga y capacidad de elevación 
 
Tras ser recomendado por diversas fuentes y personal relacionado con la materia, se ha 
optado por no plantear un ángulo de eslinga superior a los 15º, debido a que existe la 
posibilidad de generar situaciones inseguras  tanto para los trabajadores como para la 
carga. 
Debido a este ángulo, tendremos que descomponer la fuerza de la carga en una 
componente horizontal y otra vertical.  
 
 
 
Figura 50. Esquema sobre descomposición de fuerzas 
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Aplicando este principio a los cuatro puntos que soportan las cargas, tendremos que 
Fx=50/4=12,5Tm 
Fy=[50*sen (15º)]/4=3,2Tm 
Otro punto importante a tener en cuenta es la distancia entre las cargas. Durante las 
operaciones de varada, las cargas varían su posición en función del casco de la 
embarcación.  
Dado que es imposible tratar cada caso de forma particular, trataremos de discernir cual 
puede ser la posición de la carga que más desfavorezca a la estructura. Hablaremos de 
ello más adelante. 
3.3 Diseño de la estructura principal 
3.3.1 Aspectos preliminares 
Para este proyecto se usará la estrategia de ingeniería inversa, es decir, en lugar de 
calcular unos esfuerzos y dimensionar unos perfiles a partir de las tensiones obtenidas, 
primeramente plantearemos una estructura en un software informático y a partir de los 
resultados obtenidos redimensionaremos la estructura. 
 
 
Figura 51. Esquema sobre ingeniería inversa 
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Partiremos del hecho de que tanto la estructura y las cargas serán simétricas (ya hemos 
justificado el reparto desigual de cargas en los apoyos mediante una mayorización de la 
carga de diseño). 
Los perfiles empleados serán de cajón cuadrado, laminados en caliente, de acero S275. 
 
 
 
Tabla 7. Propiedades del acero. 
 
En lo que a normativa y procedimiento operativo se refiere, emplearemos el método que se 
usa según la normativa FEM, que sería el siguiente: 
 
- Determinación de solicitaciones y combinaciones de ellas que actúan sobre la 
máquina. 
- Obtención de los valores de esfuerzo, tensiones etc. mediante el cálculo pertinente. 
- Comparación entre los valores obtenidos y los valores tolerables. 
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3.3.3 Clasificación del aparato. 
Para realizar los cálculos estructurales pertinentes debemos conocer a que grupo 
pertenece nuestro Travelift. Para averiguarlo seguiremos la normativa FEM apartado II, que 
establece una clasificación a partir de dos parámetros: 
 
Vida útil del aparato. 
Según recomendaciones del fabricante, este tipo de pórticos trabaja unas 1250 horas 
anuales. Suponiendo una vida útil de 10 años, esto equivaldría que la vida útil total es de 
12500 horas de trabajo. 
 
Tabla 8. Clasificación del mecanismo en función de la vida útil. 
 
Estado de la carga. 
Este concepto hace referencia a la frecuencia con que el aparato eleva cargas cercanas a 
la carga máxima nominal, que en nuestro caso son 50Tm. Dado que el peso de las 
embarcaciones no suele llegar a este valor, estableceremos una frecuencia reducida de 
carga máxima. 
 
 
Estado de la carga Tipo de servicio Factor K 
1 Frecuencia muy reducida 
de carga máxima. 
0,125 
2 Frecuencia reducida de 
carga máxima. 
0,25 
3 Frecuencia 
aproximadamente igual 
para cargas pequeñas, 
medianas y máximas. 
0,5 
4 Frecuencia elevada de 
carga máxima. 
1 
Tabla 9. Estados de carga.
Grupo A B C D E F G 
Vida en 
horas 
800 1600 3200 6300 12500 25000 50000 
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Clasificación del aparato. 
A partir de aquí podemos averiguar a qué grupo pertenece nuestro aparato empleando la 
siguiente tabla: 
 
 
 Vida del mecanismo 
  A B C D E F G 
Estado 
de 
carga 
1   M3 M4 M5 M6 M7 
2  M3 M4 M5 M6 M7 M8 
3 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 
4 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8 
Tabla 10. Clasificación de los aparatos. 
 
Como conclusión nuestro travelift pertenece al grupo M6. Este dato será importante más 
adelante a la hora de calcular tanto elementos de la estructura principal como otros más 
secundarios. 
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3.3.2 Descripción de solicitaciones 
En este apartado describiremos las acciones que actúan sobre las diferentes partes del 
travelift. Como es habitual, seguiremos la norma FEM también en este proceso. 
La norma contempla tres grandes grupos: 
 
1) Solicitaciones debidas a movimientos verticales. 
Estas a su vez se dividen en dos subgrupos: 
-Derivadas de la carga útil a elevar: 
Nuestro pórtico soporta el peso de la embarcación a través de dos juegos de eslingas 
planas, por lo que podemos teorizar que cada eslinga soporta P/2, donde P es la carga a 
elevar. Por otro lado, cada eslinga está unida a la estructura por ambos extremos, lo que 
nos da cuatro puntos de apoyo que soportarán P/4 cada uno.  
Por tanto a cada punto de contacto de las eslingas le corresponderá una carga de 
P/4=50/4=12,5Tm=122,5KN 
-Derivadas del peso propio de la estructura: 
Se aplica la fuerza correspondiente en el centro de gravedad de la misma. 
Peso propio =19500Kg=1911KN (catálogo) 
Adicionalmente a la carga propiamente dicha, la norma dictamina que han de considerarse 
los efectos de las fuerzas originadas por la manipulación de la carga. 
Estos efectos se calculan mediante la siguiente fórmula: 
 
 
 
Para un valor aproximado 
de  de 5m/min =0,083m/s 
tendremos que  
1,14 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              Figura 52. Coeficiente dinámico. 
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2) Solicitaciones debidas a movimientos horizontales. 
Durante el proceso de elevación de la embarcación se produce una componente horizontal 
en cada uno de los cuatro puntos de apoyo, que se puede calcular mediante la siguiente 
ecuación: 
 
Rx=P/4·sen(α) 
Donde α es el ángulo que forma la eslinga con la vertical. Este ángulo varía en función 
tanto de las formas del casco como de las dimensiones de la embarcación (manga, 
eslora…) de modo que no es un valor fijo.  
El valor del ángulo de eslinga nos puede producir una sobrecarga importante en la 
estructura, limitando la capacidad de carga de la misma a partir de valores entorno a los 
10º. De hecho debemos considerar más determinante este dato que el peso total de la 
embarcación. 
A efectos de cálculo trabajaremos con un ángulo de eslinga de 15º, que es el valor que el 
fabricante especifica como valor máximo a partir del cual la capacidad de carga del travelift 
se ve mermada, y por tanto será el más desfavorable. 
Dicho esto podemos concluir que a cada punto de apoyo le corresponde una componente 
horizontal de P/4*sen(15)=3,2Tm=31,36KN 
 
1) Solicitaciones debidas a la climatología. 
 
-Derivadas de la fuerza del viento: 
Para calcular la fuerza que el viento ejerce en forma de presión sobre nuestra estructura 
emplearemos la norma UNE 58-113-85 (equivalente a la internacional ISO 4302). 
P=0.613·10-3·vs2 
Donde, 
vs: velocidad del viento en servicio (m/s) 
P: presión (KPa) 
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Debido a que el valor de 
vs dependerá tanto de la 
época del año como del 
tiempo en un día 
concreto, debemos 
regirnos por la tabla que 
nos proporciona la 
norma:Tipo de grúa 
Velocidad del viento en 
servicio (m/s) 
Velocidad máxima del 
viento fuerza de servicio 
a) Grúas fácilmente 
protegibles contra la 
acción del viento y 
concebidas para utilizarse 
exclusivamente con 
viento ligero. 
                14                 36 
b) Grúas de tipo normal 
que se instalen al aire 
libre. 
               20                  42 
c) Grúas de tipo portuario 
que han de continuar en 
servicio incluso en casos 
de fuerte viento. 
               28,5                  46 
Tabla 11. Fuerza del viento. 
Según esta tabla, el dimensionado del travelift deberá hacerse teniendo en cuenta una 
velocidad del viento en servicio de 28,5 m/s, por lo que el valor de la presión será de: 
P=0.613·10-3·(28,5)2=0,4979≈0,50KPa 
Y también tenemos que  
P=0.613·10-3·(46)2=1.3KPa 
Esta presión se aplica como si fuera una fuerza puntual sobre el centro de gravedad de 
cada una de las vigas que componen el travelift, (concretamente sobre su cara 
perpendicular al viento). 
-Debidas a sobrecargas de nieve. 
Debido a que la norma no contempla este supuesto para aparatos portuarios y teniendo en 
cuenta la climatología propia de nuestra zona, omitiremos este apartado. 
-Debidas a actividad sísmica. 
Tampoco tendremos en consideración este supuesto.  
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3.3.3 Cálculo de solicitaciones 
-Solicitaciones debidas al peso propio de los elementos. 
Se tomará como dato el peso propio que aparece en los catálogos de grúas pórticos, 
aunque aumentaremos su valor debido a que las dimensiones se han variado respecto al 
modelo original (19Tm). 
SG=186200KN 
-Solicitaciones debidas a la carga útil a elevar. 
Nuestro diseño se basa en una grúa con capacidad para 50Tm, por lo tanto, una vez 
descompuesta en su componente vertical, el resultado será: 
SL=473303N 
 
-Solicitaciones debidas a fuerzas horizontales. 
Tras lo explicado en el apartado anterior sabemos que  
SH=126821N 
 
-Fuerza del viento. 
Se considera que la fuerza del viento actúa como una carga puntual en el centro de 
gravedad de cada perfil expuesto de forma perpendicular a la dirección del viento. 
Dicha carga se calcula de la siguiente manera: 
F=P·A·Cf  donde,  
F=Fuerza ejercida por el viento en el perfil 
P=Presión del viento sobre la superficie 
A=Área expuesta del perfil 
Cf=Coeficiente de forma 
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Para calcular los diferentes coeficientes de forma de los perfiles emplearemos la siguiente 
tabla: 
 
Figura 53. Coeficientes de forma en función del perfil empleado. 
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Figura 54. Coeficientes de forma en función del perfil empleado. 
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Debemos estudiar que perfiles van a ser sometidos a la fuerza del viento y en qué sentido 
antes de intentar calcular los coeficientes de forma. Para ello emplearemos la hipótesis de 
que el travelift está sometido a un viento transversal, de modo que afecte a la mayor área 
de la estructura posible (si el viento viniera de frente o desde detrás, habría una barra 
menos sometida al viento y sería un caso más favorable). 
Tras esto pasamos a calcular los coeficientes en base a los perfiles que hemos diseñado 
inicialmente. No obstante dichos perfiles son susceptibles de ser modificados por lo que los 
valores finales, una vez optimizados todos los parámetros, pueden variar. 
También debemos puntualizar que se ignorará el coeficiente de sombra (que minoriza el 
impacto de la fuerza del viento sobre los perfiles posteriores) debido a que la separación 
entre columnas es lo suficientemente elevada como para considerar que el viento actúa 
plenamente en todos los perfiles. 
Una vez calculadas tenemos que las fuerzas del viento actuantes son las siguientes: 
-F Brazos superiores: 0.857KN Servicio 2.23KN Sin servicio 
-F Brazos inferiores: 0.707KN Servicio 1.84KN Sin servicio 
-F Postes: 0.64KN Servicio (4 vigas) 1.67 Sin servicio  
Sumatorio  5688N   14820N 
 
3.3.3 Combinación de solicitaciones 
Existen tres casos de combinaciones de solicitaciones. 
 
1) Aparato en servicio sin viento. 
Dado que esta posibilidad no se puede aplicar a nuestro modelo, omitiremos este caso. 
 
2) Aparato en servicio con viento. 
Se emplea la siguiente expresión: 
[M (SG + ΨSL + SH) + SW]· CS 
Donde, 
M: Coeficiente dependiente del grupo del aparato=1.06 
SG: Peso propio=186,2KN*1,06*1,33=262,5KN 
Ψ: Coeficiente dinámico=1.14 
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SL: Cargas en eje vertical=473303N*1.14*1.33*1.06=760.68KN 
SH: fuerzas horizontales de carga=126821N*1,33*1,06=178,8KN  
 SW: Fuerza del viento en servicio=5688N*1,33=7,56KN 
CS: coeficiente de seguridad=1.33 
 
El coeficiente M se obtiene a partir de la clasificación del aparato: 
 
 
Grupo M3 M4 M5 M6 M7 M8 
M 1 1 1 1.06 1.12 1.2 
Tabla 12. Grupo del mecanismo y coeficiente de seguridad. 
 
Por lo tanto será de 1.06. 
La fuerza resultante de la combinación será: 
F=1209,54KN 
 
2) Aparato sometido a solicitaciones excepcionales. 
(SG+SWmáx)CS 
Donde,  
SG=186,2*1,1=204,82KN 
SWmáx: fuerza viento máxima=14820N*1,1=16,3KN 
CS: factor de seguridad=1.1 
Resultante=221,12KN 
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3.4 Análisis con Autodesk Robot. 
 
En el siguiente apartado se procederá a analizar la estructura tal y como se ha planteado 
anteriormente, con las cargas ya mayoradas y las dimensiones que se especifican 
previamente.  
Contemplaremos el caso de aparato en servicio sin viento, ya que se ha demostrado ser el 
más desfavorable. 
3.4.1. Consideraciones previas. 
Debemos tener en consideración que durante la operación de varada de las 
embarcaciones, la posición de las eslingas varía durante la misma, con lo cual no se creyó 
razonable ceñirse a un único caso de carga de manera arbitraria. En lugar de ello, se ha 
analizado la posición de la carga que más desfavorece a una estructura de este tipo (un 
pórtico). 
Este caso corresponde al momento en el cual la carga está más centrada, pues se genera 
un momento flector máximo: 
 
Figura 55. Esquema de un pórtico. 
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No obstante es imposible concentrar toda la carga en el centro de la viga ya que hay una 
separación mínima entre eslingas de 1 metro. Por tanto este será nuestro caso de carga 
más desfavorable. 
A tener en cuenta: 
-Las posiciones de las eslingas serán simétricas a ambos lados de la estructura. 
-El travelift está apoyado sobre 4 ruedas neumáticas, por lo que consideraremos estos 
apoyos como apoyos articulados. 
-Se han añadido más nodos que uniones de barras, con el fin de especificar acciones o 
puntos de la estructura destacables, sin que tengan influencia en la misma.  
La numeración de nodos y barras se describe a continuación: 
 
Figura 56. Numeración de las barras. 
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Figura 57. Numeración de los nodos. 
 
En cuanto a los casos de carga,  nos centraremos directamente en la combinación más 
desfavorable que nos ofrece el programa y que tendría este aspecto: 
 
Figura 58. Tensiones máximas en la estructura. 
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Figura 59. Deformaciones máximas en la estructura. 
 
3.4.2. Análisis de resultados. 
Como podemos apreciar en el diagrama de deformaciones, estamos viendo que las 
deformaciones máximas alcanzan un valor de hasta 6,5cm en su valor más extremo, 
mientras que estamos trabajando muy por debajo del límite elástico del material en cuanto 
a tensiones se refiere (105MPa sobre 255MPa).  
Mediante una hoja de cálculo optimizaremos los perfiles de tal modo que trabajen a un 
mínimo de 140MPa.  
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3.5 Redimensionamiento de la estructura. 
Una vez hecha la primera simulación con Autodesk Robot y obtenido los primeros 
resultados, nos basaremos en los mismos y en la normativa vigente para calcular los 
perfiles adecuados para la estructura, intentando reducir el nivel de las deformaciones y al 
mismo tiempo optimizar los perfiles (teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad). 
Para ello emplearemos la siguiente metodología. 
Nota: a la hora de denominar los momentos flectores hemos empleado los ejes locales de 
cada barra a fin de simplificar las tareas. 
 
3.5.1. Verificación por resistencia. 
Se calcula la tensión de Von Mises  σVM [MPa] y se ha de cumplir que σVM<σadm, que es la 
tensión máxima admitida por el material, en el caso del acero son 275MPa. 
La fórmula es: 
 
σVM= +3τxy2 
 
Para calcular σx emplearemos la ley de Navier: 
 
σx=  
 
Donde zmáx=b/2  e ymáx=h/2 
 
Y para calcular τxy usaremos la siguiente expresión: 
 
τxy=  
Para la barra número 3(Viga cierre), se obtienen los siguientes resultados: 
 
Características del perfil planteado 
h=40cm  
b=40cm    
e=1cm  
   
Iy=78495,34cm4  
  
Iz=78495,34cm4   
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A=156 cm2    
 
Esfuerzos en la sección crítica 
 
N=86,65    
Mfy=75,93    
Mfz=267,33    
Mt=-4,74    
Sustituimos valores y obtenemos los siguientes resultados: 
 
Tensión normal σx=177880851,8 N/m 
Tensión tangencial τxy=-13260000 N/m 
Tensión de Von Misses σVM=179,36 MPa <275MPa 
Por lo tanto se verifica que para este perfil se cumple que σVM<σadm y es válido. 
 
 
 
El resto de barras se ha analizado de forma análoga mediante una hoja de cálculo y 
presentan los siguientes resultados: 
 
 
Barra Perfil(cm) σVM(MPa) 
1 40x40x1 158,09 
2 45x45x1,3 173,83 
3 50x50x1 179,36 
4 30x30x0,5 145,53 
5 30x30x0,7 172,87 
6 30x30x0,5 172,24 
7 30x30x0,7 154,67 
8 25x25x0,5 162,8 
9 25x25x0,6 145,63 
Tabla 13. Tensiones máximas de los perfiles propuestos. 
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3.5.2 Verificación por pandeo. 
En este caso se aplica el mismo criterio pero entra en juego el factor de abombamiento que 
nos influirá de la siguiente manera: 
 
σx=  
 
Donde X es el coef. de reducción por pandeo: 
 
 
 
Donde a su vez  
 
 
 
Y λ (factor de esbeltez) se calcula con 
 
Donde 
E=módulo de elasticidad del acero, 210000 MPa 
σf=tensión de fallo, 275 MPa. 
El factor α  (coef. de imperfección elástica) se obtiene a partir de las tablas de pandeo. En 
nuestro caso es una curva tipo c lo que corresponde a un valor de 0.49. 
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Figura 60. Curvas de pandeo en función del perfil 
 
Figura 61. Curvas de pandeo. 
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Lb se obtiene a partir de la fórmula  
Donde l es la longitud del perfil 
Β es un factor que depende de la vinculación del perfil con el resto de elementos de la 
estructura. 
 
 
Figura 62. Tipos de vinculaciones de una viga. 
 
La normativa exige un valor de esbeltez de menos de 2. 
Se procede a calcular el radio de giro necesario para evitar el fenómeno de inestabilidad. 
 
 
Aislando i de la ecuación y sustituyendo λ por 2, obtenemos el radio de giro. 
Este cálculo es opcional, ya que podemos obtener los radios de giro a través de las tablas. 
Por último sustituimos todos los valores y verificamos que se cumpla el valor de las 
tensiones. 
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Procederemos a desarrollar el cálculo de la barra nº3 (viga cierre). 
 
Características del perfil 
h=50cm  
b=50cm    
e=1cm  
Longitud=1000cm 
Iy=78495,34cm4 
Iz=78495,34cm4  
A=196cm2 
 
Esfuerzos en la sección crítica 
 
N=86,65  
Mfy=75,93 
Mfz=267,33 
Mt=-4,74 
 
Para seguir desarrollando el cálculo pondremos como condición que λ=2, de este modo 
estaremos imponiendo el caso más desfavorable permitido por la normativa. 
Sabiendo también que , 
 
Por lo tanto, 
 
 
 
 
Por último calculamos las tensiones normales y tangenciales, 
 
σx=170512993,5 N/m 
 
La tensión tangencial permanece invariable, 
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τxy=-1234375 N/m 
 
σVM=170,52 MPa 
Por lo tanto el perfil para la barra 3 cumple la condición de σVM<σadm y es válido. 
 
 
Barra Perfil(cm) σVM(MPa) 
1 40x40x1 161,65 
2 45x45x1,4 166,5 
3 40x40x1,2 170,52 
4 40x40x0,5 157,33 
5 40x40x0,8 165,01 
6 25x25x0,6 172,85 
7 30x30x1,1 171,98 
8 25x25x0,5 161,88 
  
9 25x25x0,5 168,45 
 
 
Tabla 14. Tensiones obtenidas mediante verificación por pandeo. 
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3.5.3 Verificación de flecha máxima. 
 
Se trata simplemente de comprobar las deformaciones máximas admitidas por cada perfil, 
que vendrán descritas por la expresión: 
 
 
 
Por lo tanto empleando dicha expresión tendremos que las deformaciones máximas son 
las siguientes: 
 
 
Barra Longitud (cm) Deformación (cm) 
1 1300 5,2 
2 1300 5,2 
3 1000 4 
4 1100 4,4 
5 1100 4,4 
6 1100 4,4 
7 1100 4,4 
8 800 3,2 
9 800 3,2 
Tabla 15. Flecha máxima en función de la longitud del perfil. 
 
Para obtener los valores reales de deformación usaremos el programa Autodesk Robot, de 
tal modo que podamos simplificar los cálculos. 
En resumen, los perfiles empleados en la simulación serán los siguientes: 
 
 
Barra Perfil (cm) 
1 y 2 50x50x1 
3 50x50x1 
4,5,6,y 7 40x40x0,8 
8 y 9 25x25x0,6 
Tabla 1. Perfiles redimensionados. 
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3.6 Comprobación mediante Autodesk Robot. 
3.6.1 Consideraciones previas. 
En este apartado nos dedicaremos a analizar mediante software informático el conjunto de 
la estructura compuesta por los perfiles calculados anteriormente. Comprobaremos 
tensiones y deformaciones de cada perfil y los modificaremos en caso de ser necesario. 
 
Consideraremos un factor mínimo de seguridad de 1,5 en el caso de las tensiones, que en 
nuestro caso significará que ningún perfil podrá rebasar los 173 MPa. 
Cabe decir también que a la hora de calcular el modelo final de la estructura mediante el 
programa se han modificado los perfiles simétricos de tal modo que se ha adoptado 
siempre el de mayores dimensiones, no solo por seguridad, sino para hacer la estructura 
más coherente y facilitar cálculos y montaje posterior. 
 
1) Perfil tipo “Viga Cierre” (Barra 3) (50x50x1) 
 
 
 
Figura 63. Tensiones máximas barra 3. 
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Figura 64. Deformaciones máximas barra 3. 
 
 
Podemos observar que tenemos unas tensiones máximas de 155 MPa y una deformación 
máxima de 3cm, ambos inferiores a los límites que hemos planteado. 
 
2) Perfil tipo “Brazos”(Barras 1 y 2) 45x45x1,4 
 
 
Figura 65. Tensiones máximas barra 1. 
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Figura 66. Deformaciones máximas barra 1 
 
La barra 1 presenta no problema alguno a la hora de analizar las tensiones, pero sin 
embargo se nos genera una deformación máxima muy por encima de los límites permitidos 
(18,8cm frente a los 5,2 que nos exige la normativa).  
La barra 2 sin embargo sí que está por encima del límite de seguridad deseado en cuanto 
a tensiones (175 frente a 172 MPa) y además también presenta un excesivo valor de 
deformación máxima. Al ser la que peor condiciones presenta, tomaremos esta barra como 
referencia para redimensionar los perfiles.  
Este perfil, de hecho, es el que mayores problemas de planteamiento ha presentado, ya 
que sistemáticamente daba como resultado un valor de deformación inasumible.  
Para atajar estas deformaciones, primeramente hemos ampliado tanto las dimensiones del 
perfil como su espesor, pasando a tener unos valores de 50x50x2,5. Sin embargo esto no 
fue suficiente por sí solo y como veremos más adelante se tuvieron que aumentar los 
espesores y medidas de la mayoría de perfiles a fin de que, aun trabajando dentro de unos 
rangos más que aceptables de tensiones (factor se seguridad de 1,5) no se conseguía 
bajar el valor de la deformación.  
 
Finalmente se consiguieron unos valores de tensión y deformación máximos de 78,82MPa 
y de 5,3cm. 
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Figura 67. Tensiones máximas barra 2 
 
 
 
Figura 68. Deformaciones máximas barra 2. 
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3) Perfil tipo “Patas” Barras 4,5,6 y 7 (40x40x0,8) 
-Barra 4 
 
Figura 69. Tensiones máximas barra 4 
 
Figura 70. Deformaciones máximas barra 4. 
 
Tras analizar la barra 4 vamos viendo que la problemática real de la estructura vendrá 
dada no por las tensiones sino por las deformaciones que se nos generan. Para este caso 
optaremos por aumentar los espesores de los perfiles para incrementar su rigidez. 
Tras estos cambios se logra que la deformación pase a ser de 4,2cm (por debajo de los 
4,4cm máximos) y la tensión máxima es de 38,63 MPa. 
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-Barra 5 
 
Figura 71. Tensiones máximas barra 5. 
 
Figura 72. Deformaciones máximas barra 5. 
 
Esta barra no presenta problemas en cuanto a tensiones y deformaciones por lo que dará 
como válida (aunque más tarde habrá de modificarse). 
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-Barra 6 
 
Figura 73. Deformaciones en barra 6. 
 
Figura 74. Tensiones en barra 6. 
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Del mismo modo que con la barra 4, tenemos un perfil válido para tensiones pero no para 
deformaciones, por lo que de nuevo aumentaremos la rigidez y ajustaremos las 
dimensiones del perfil para poder cumplir los criterios de seguridad.  
El perfil que se obtiene tras recalcular la estructura mediante Autodesk Robot es de 
55x50x2,5. 
-Barra 7 
 
Figura 75. Tensiones barra 
 
Figura 76. Deformaciones barra 7 
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El perfil cumple con los requisitos de tensión y deformación máxima (71,33MPa y 3,3cm). 
4) Perfil tipo (brazos inferiores) (Barras 8 y 9) 
-Barra 8 
 
Figura 77.Tensiones barra 
8  
Figura 78. Deformaciones barra 8. 
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Con una tensión máxima de 89,54MPa y una deformación de 0,4cm podemos dar este 
perfil como válido. 
-Barra 9 
 
Figura 79 Tensiones barra 9 
 
Figura 80. Deformaciones barra 9. 
Este perfil soporta una tensión máxima de 93,13 MPa y una deformación irrisoria (0,5cm) 
por lo que podemos darlo por válido. 
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3.6.2 Resultados 
A partir de los datos obtenidos a través de la simulación, se han vuelto a rediseñar los 
perfiles, esta vez mediante el programa informático. Se han conseguido controlar las 
tensiones que sobrepasaban el límite establecido y las deformaciones en la totalidad de la 
estructura.  
Para ello hemos tenido que aumentar la mayoría de espesores así como los perfiles de las 
vigas inferiores y los postes, para que la estructura ganara en resistencia. No obstante, 
seguimos obteniendo una deformación máxima de 5,3 en la barra número 1. 
El valor de esta deformación sobrepasa en 1 mm el máximo admisible, lo cual se nos 
antoja insuficiente para hacer necesario un redimensionado del perfil. En lugar de ello 
emplearemos otro método para aumentar la rigidez general de la estructura. 
Se añadirán una serie de nervios y cartelas a las uniones de la estructura, aportando así el 
extra de rigidez que necesitamos para cumplir con las exigencias de deformaciones 
máximas. 
 
Figura 81. Detalle unión atornillada y cartelas. 
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Los perfiles finales que se emplearán en la construcción del travelift serán los siguientes:  
Barra Perfil (cm) σ máxima (MPa) Deformación (cm) 
1  50x50x2,5 70,48 5,3 
2 50x50x2,5 77,47 4,9 
3 50x50x2,5 50,02 0,9 
4 55x50x2,5 38,63 4,2 
5 55x50x2,5 37,84 1 
6 55x50x2,5 39,33 3,9 
7 55x50x2,5 32,46 1 
8 50x45x2,5 19,32 1 
9 50x45x2,5 20,21 1 
Tabla 2. Perfiles definitivos de la estructura. 
 
Visión general de la estructura con el dimensionado final: 
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Figura 82. Estructura definitiva. 
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Figura 83. Vista general de deformaciones. 
 
 
Figura 84. Vista general de tensiones. 
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3.7 Elementos secundarios 
En este capítulo nos dedicaremos a analizar aspectos secundarios de la estructura (cables, 
tornillos, etc.) pero no por ello menos importantes. 
 
3.7.1 Uniones atornilladas. 
A la hora de calcular las uniones atornilladas debemos de tener en cuenta dos factores. 
El primero es la dimensión de la placa que hace de unión entre vigas, y la segunda es los 
esfuerzos que soporta dicha unión. 
Si observamos los perfiles que hemos obtenido en el anterior apartado se ve que todas las 
uniones (nodos 5,7,8,11,12,13 y 16) tienen una superficie de contacto de 50x50 cm, por lo 
tanto se ha decidido dimensionar solo un tipo de unión atornillada, escogiendo como 
referencia la unión que más esfuerzos soporte (caso más desfavorable). 
Según el programa los esfuerzos que soportan las uniones son los siguientes: 
 
 
Nudo Fx (KN) Fz(KN) Fy(KN) Mx(KN*m) Mz(KN*m) My(KN*m) 
5 6,79 -205,3 -43,33 53,55 126,71 314,85 
7 0,55 18,83 43,33 -2,73 -51,05 -32,36 
8 0 0 -11,97 0 0 -16,35 
11 -18,36 -14,58 19,18 58,41 -82,60 -44,79 
12 -24,10 14,11 -19,21 -58,94 -72,84 -50,69 
13 -24,10 -13,62 -20,28 -58,94 85,13 -48,73 
15 0,18 -11,3 29,31 -0,02 0,27 -16,54 
16 -18,36 13,14 20,24 58,41 75,10 -39 
Tabla 18. Esfuerzos en las uniones. 
Vistos los resultados parece lógico dimensionar la unión a partir de los esfuerzos del nodo 
5 (unión entre las vigas 1 y 3). 
 
Para dimensionar la placa tomaremos como referencia el diámetro que proponemos para 
los tornillos, que es de 18mm, por lo tanto las dimensiones mínimas de la placa serán de 
608x608. 
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Características de la unión 
 
-Nº tornillos: 20 
-D. orificio: 18mm 
-Dimensiones de la placa: 608x608mm 
-Fx=6,79 
-Fz=-205,3 
-Fy=-43,33 
-Mx=53,55 
-Mz=126,71 
-My=314,85 
Para esta unión proponemos usar tornillos M16 de calidad 10.9. 
 
Verificaciones 
 
Σx2=(12x2772+4x166,22+4x55,42)=920748+110489,76+12276,64=1043513,64 
Σz2=(12x2772+4x166,22+4x55,42)= 920748+110489,76+12276,64=1043513,64 
Es cuadrado y simétrico 
Por lo tanto Σr2=2087027,28 mm2 
 
Cortante y torsor: 
 
 
 
=0,339KN 
=-10,265KN 
=41,788 KN   
=41,788 KN 
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Por lo tanto: 
V=52,615 KN 
 
Axil y flector 
   
 
 
 
Con lo que 
 
Ntotal=(-2,166)+14,215+33,635=45,684 KN 
 
Si empleamos tornillos del tipo 10.9. sabemos que: 
 
Resistencia a rotura   
Límite elástico   
 
Las condiciones serán que: 
 
      
 
 
Donde 
      =80,42 KN 
     = 113,04 KN 
El área neta se calcula teniendo en cuenta la zona roscada del tornillo. Este dato se puede 
obtener a partir de un catálogo. En nuestro caso Aneta=157 mm2. 
Comprobamos: 
80,42>52,615   Cumple a cortadura. 
113,04>45,684  Cumple a aplastamiento. 
 
Comprobamos también que resista a los esfuerzos combinados y ponemos como 
condición que: 
 
 
Verificamos 
0,65+0,287=0,937<1  Cumple. 
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Por último pasamos a dimensionar la chapa que unirá las dos vigas. Emplearemos acero 
S275 para la fabricación de la chapa, que será de 10mm de espesor. 
 
Resistencia a aplastamiento de la chapa: 
 
 
Donde, 
t=espesor de la chapa 
d=diámetro del tornillo 
fu=resistencia última del acero de la chapa, en nuestro caso 410N/mm2 
 
Por lo tanto 
Nchapa=131,2 KN 
Verificamos que Nchapa>Nmax , 131,2> 113,04  por lo tanto cumple. 
 
Resistencia a punzonamiento de la chapa: 
 
 
 
 
Vchapa=98,92 KN 
Verificamos que   Vchapa>Vmax , 98,92>80,42  cumple. 
 
Resumen 
-Dimensiones de la chapa: 608x608 mm 
-Espesor: 10 mm 
-Material: Acero S275 
-Nº de tornillos por unión: 20 
-Diámetro de los orificios: 18 mm 
-Diámetro de los tornillos: 16 mm 
 
Se emplearán tornillos M16 de calidad 10.9. Dado que esta unión era la más desfavorable, 
emplearemos el mismo diseño en el resto de uniones, a fin de cumplir los criterios de 
seguridad y a la vez homogeneizar el aspecto del travelift. 
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3.7.2 Unión articulada. 
Hemos decidido reservar un apartado a este elemento de la estructura, ya que si bien no 
nos condiciona demasiado en cuanto a la resistencia de la estructura se refiere, sí que es 
un elemento clave a la hora del buen funcionamiento del travelift. 
La unión articulada, como se ha dicho en el primer capítulo, permite vencer las ligeras 
irregularidades del terreno a fin de evitar tensiones en la estructura principal y así poder 
alargar la vida útil de la grúa. 
 
Figura 85. Fotografía de la unión articulada. 
 
 
Como se puede apreciar en la imagen, esta unión consta de dos grandes chapas 
atornilladas a las vigas, y una placa central, a través de las cuales un pasador (bulón) une 
las placas perforadas. Para dimensionar esta unión procederemos de una forma semejante 
a como se ha hecho con las uniones atornilladas. 
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Esta articulación será montada entre las vigas 1 y 3, y estará sometida a los siguientes 
esfuerzos: 
 
-N=-433,33 KN 
-V=12,01 KN 
-Material del bulón: Acero S275 
-Diámetro propuesto: 40mm 
-Material de la chapa: Acero S275 
-Espesor propuesto de las chapas laterales: 15mm (a) 
-Espesor propuesto de la chapa central: 30mm (b) 
-Separación: 5mm (c) 
 
El esquema final de la articulación quedará de la siguiente manera: 
 
Figura 86 Esquema de la unión. 
 
Comprobación a cortante: 
Como en le caso de los tornillos, se ha de cumplir que, 
 
Donde, 
FR,b es la resistencia máxima a cortante del bulón, y que se calcula mediante la expresión 
siguiente: 
 
γMb=coeficiente parcial de seguridad para uniones, en este caso 1,25. 
fu=410 N/mm2 (acero S275) 
A=sección transversal del bulón 
   
FR,b=247,30 KN 
FE,b es la fuerza cortante que actúa sobre el bulón. 
Por tanto se cumple que 247,30>12,01 y la pieza es válida. 
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Comprobación a flexión: 
La condición será que  
ME,b es el momento flector que soporta el bulón y se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
 
Donde a, b y c son las dimensiones de las planchas de acero. 
ME,b=-4,33 KN·m 
Por otra parte el valor de MR,b se calcula de la siguiente manera: 
 
Donde, 
W= módulo resistente de la sección del bulón  , si sustituimos el valor de I 
(momento de inercia de la sección del bulón, I=(pi·d4)/64), obtenemos que 
 
fyb=límite elástico del material, 275 N/mm2 en nuestro caso. 
MR,b=1771,85 KN·m 
Finalmente, 
1771,85>4,33  Cumple 
 
Comprobación a flector y cortante combinados 
Se ha de cumplir que:  
Por tanto, 
(4,33/1771,85)2+(12,01/247,30)2=0,002≤1 Cumple. 
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3.7.3 Cables. 
 
Para dimensionar los cables que emplearemos para elevar las eslingas primero 
calcularemos la tracción máxima S que soporta el cable: 
 
Q=50 Tm/4=12,5 Tm 
 
 
Donde,  
 
i=relación del aparejo. 
η=rendimiento del parejo. 
En nuestro caso ambos valores son iguales a 1. 
Por tanto, 
 
S=12,5Tm=12250 DaN 
Según la normativa el diámetro del cable se calcula según la siguiente expresión: 
 
 
Donde,  
 
Kc= coef. dependiente del grupo al que pertenece el aparato, en nuestro caso 0,375. 
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Tabla 19. Coeficientes de rendimiento de poleas y de dimensionado del cable. 
 
En resumen, 
d=34,86 mm≈35mm 
 
Tabla 20. Configuración del cable en función del diámetro. 
 
Según la tabla elegiremos un cable de 35mm de diámetro y de composición 
6x61(1+6+12+18+24). 
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3.7.3 Eslingas, grilletes, etc. 
3.7.3.1 Eslingas: 
 
Las eslingas empleadas en nuestra grúa serán de poliéster y planas. Han de ser de baja 
elasticidad y de longitud constante, resistentes a la putrefacción y la mayoría de productos 
químicos y estables frente al aceite óxido. Son reutilizables y presentan un factor de 
seguridad de 6:1. 
Para elegir el modelo de eslinga que cumplirá con las especificaciones de la carga, hemos 
de suponer que cada eslinga soportará la mita de la carga total, que en nuestro caso será 
de 25 Tm por eslinga. 
Los fabricantes suelen clasificar las eslingas por colores para diferenciar sus capacidades 
de carga.  
 
 
Figura 87. Catálogo de eslingas de la empresa “Cargo Flet Blasant”. 
 
En nuestro caso escogeremos las eslingas tipo “SPDD 240”, que con 32Tm de capacidad 
de carga por eslinga deberían de ser suficiente. 
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3.7.3.2 Grilletes: 
 
Los emplearemos para unir las eslingas a las abrazaderas accionadas por los cables.  
 
 
Figura 88  Fotografía de los grilletes. 
 
A la hora de elegir el modelo de grillete nos guiaremos por el catálogo de fabricante, y 
supondremos que cada uno ha de soportar ¼ de la carga de diseño (12,5 Tm). 
 
 
Figura 89. Catálogo de grilletes de la empresa “Van Vetes”. 
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Elegiremos pues el modelo que soporta 13,5 Tm (con bulón y tuerca de seguridad), 
aunque ya están diseñados con un factor de seguridad de 6:1.  
 
3.7.3.3. Poleas y tambores 
Para dimensionar estos elementos tomaremos en cuenta el grupo en el que se encuentra 
nuestra estructura: 
 
 
Grupo Polea Tambor 
M3 16 16 
M4 18 16 
M5 20 18 
M6 22,4 20 
M7 25 22,4 
M8 28 25 
Tabla 3. Relación entre diámetros de polea, tambor, y cables en función del grupo del mecanismo. 
 
Los valores que se indican en la tabla corresponden a una relación entre el diámetro del 
cable y el diámetro de la polea o tambor correspondiente. Por lo tanto, si nuestro aparato 
pertenece al grupo M6: 
 
-Diámetro poleas: Dpoleas=dcable·22,4=784 mm≈790 mm 
-Diámetro tambor: Dtambor=dcable·20=700 mm 
 
2) Motor: 
 
Según el fabricante se empleará un motor Diesel de la marca Volvo modelo TD71, de 
cuatro tiempos e inyección directa. Estará compuesto de seis cilindros verticales en línea. 
La capacidad del depósito será de 190 litros. 
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3.8 Mejoras en el diseño. 
 
El siguiente capítulo trata de aportar alguna idea sobre como mejoras tanto la estructura 
como el funcionamiento y prestaciones del travelift. 
a) Topes de caída:  
 
 
Figura 90. Detalle de tope. 
 
 Instalados en las ruedas neumáticas, estos topes impiden que en caso de fallo de las 
ruedas la estructura pueda volcar, manteniéndose estable hasta que la rueda pueda ser 
sustituida o reparada. 
 
 
Figura 91. Rueda reventada. La estructura se mantiene estable debido a la acción del tope. 
 
b) Grúa montada: 
Existe la opción de montar una grúa telescópica giratoria en el bastidor principal del 
travelift.  
Este elemento tiene una capacidad de giro de 360º y se controla de manera separada al 
resto del travelift. Su función principal es la de mover carga y mástiles mientras el barco se 
encuentra aún en el travelift. 
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Figura 92. Grúa desplegada. 
 
c) Pasarelas metálicas y escalera de acceso: 
Se instalarán una serie de pasarelas en la parte superior de la estructura y una escalera 
metálica para poder acceder, a fin de facilitar las tareas de inspección y mantenimiento de 
cables, poleas, tuberías etc.  
 
 
Figura 93  Pasarelas superiores. 
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3.9 Presupuesto. 
 
a) Coste de diseño: 
En este apartado se incluyen los costos del diseño, planos, cálculos y gestión 
administrativa. Las horas empleadas son una estimación. 
 
 
Concepto Horas de trabajo Precio/hora Total 
Ingeniero 220h 18€ 3960€ 
Delineante 75h 10€ 750€ 
Tabla 22. Presupuesto de diseño. 
 
Subtotal=4710€ 
 
b) Costes de materiales, mano de obra, transporte etc. 
Aquí vendrán reflejados tanto los costes del acero de la estructura como la mano de obra 
empleada, entre otros. 
 
 
Concepto Total (€) 
Material 30905,96 
Mano de obra y protección de superficies 18179,97 
Transporte 19997,97 
Tabla 23. Presupuesto de ejecución y transporte. 
 
Total=73793.9€ 
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4.0 Pliego de condiciones generales. 
Este apartado va dedicado a cubrir, “todos criterios o aspectos normativos, legales y 
administrativos a considerar por las empresas que intervengan” en la futura 
construcción de un Sincrolift y/o un Travelift, en caso de construirse. 
 
En caso de llegar a terminar de proyectarse los resultados definidos y sugeridos en este 
estudio, también debería aportarse, juntamente con estas condiciones generales: las 
especificaciones técnicas de todos los materiales y equipos que interviniesen en el 
proyecto de construcción, una especificación de la ejecución de proyecto y un pliego de 
cláusulas administrativas para valoras las fases constructivas y pagarlas. 
 
Por ello, en caso de que este proyecto se pusiera en marcha debería cumplir todos los 
requisitos legales que se exponen a continuación, con una breve explicación de en qué 
consiste cada uno de ellos y a parte cumplir con una serie de normas nacionales. 
4.1 Pliego de condiciones de índole facultativa 
- Desde que se comiencen las obras, hasta la finalización definitiva de éstas, el 
contratista o un representante de éste deberá residir próximo al lugar de ejecución 
de los trabajos, y en caso de ausentarse deberá comunicárselo al arquitecto 
director, notificándole la persona que durante su ausencia le representará en todas 
sus funciones. 
- Las reclamaciones que el contratista quiera hacer contra las órdenes del arquitecto 
director, solo podrá representarlas a través del mismo ante la propiedad. Si estas 
son de orden económico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los 
pliegos de condiciones correspondientes; contra disposiciones de orden técnico o 
facultativo del arquitecto director, no se admitirá reclamación alguna, pudiendo el 
contratista salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno mediante exposición 
razonada, dirigida al arquitecto director, el cual podrá limitar su contestación al 
acuse de recibo que, en todo caso, será obligatorio para este tipo de 
reclamaciones. 
- Obligatoriamente y por escrito, deberá el contratista dar cuenta al arquitecto director 
del comienzo de los trabajos, antes de transcurrir veinticuatro horas de su 
comienzo. 
- Es obligación de la contrata, el ejecutar cuanto sea necesario para la buena 
construcción y aspecto de las obras, aun cuando no se halle expresamente 
estipulado en los pliegos de condiciones, siempre que esté dentro de los límites de 
posibilidades que los presupuestos determinen para cada unidad de obra y tiempo 
de ejecución. 
- El contratista, como es natural, debe de emplear los materiales y mano de obra que 
cumplan las condiciones exigidas y realizará todos y cada uno de los trabajos 
contratados, de acuerdo con lo especificado también en dicho documento. 
- No se procederá al empleo y colocación de los materiales y de los aparatos sin que 
antes sean examinados y aceptados por el arquitecto director. 
- Cuando los materiales o aparatos no fueran de la calidad requerida o no estuviesen 
perfectamente preparados, se dará orden al contratista para que los reemplace por 
otros que se ajusten a las condiciones requeridas por los pliegos. 
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- Finalizado el plazo de garantía, se procederá a la recepción definitiva, con las 
formalidades señaladas en los puntos precedentes para la provisional. 
4.2 Pliego de condiciones de índole económica 
 
- Se establece el principio de que el contratista debe cubrir el importe de todos los 
trabajos ejecutados, siempre que estos se hayan realizado con arreglo y sujeción al 
proyecto y condiciones que rijan la construcción. 
- El arquitecto director podrá exigir al contratista la presentación de referencias 
bancarias o de otras entidades para el exacto cumplimiento del contrato. 
- Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para utilizar 
la obra en las condiciones contratadas el arquitecto director las ordenará a un 
tercero. 
- Se podrá exigir al contratista, para que responda del cumplimiento de lo contratado, 
una fianza que será el 10% del presupuesto de las obras adjudicadas. 
- La fianza depositada será devuelta al contratista en un plazo que no excederá de 8 
días, una vez firmada el acta de recepción definitiva de la obra. 
- El contratista deberá percibir el importe de todas aquellas unidades de obra que 
haya ejecutado, con arreglo a sujeción de los documentos del proyecto. 
- Si el contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la reclamación 
oportuna, no podrá bajo ningún pretexto reclamar el aumento de los precios fijados 
en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirve de base. 
- Los pagos se efectuarán por el propietario en los plazos previamente establecidos y 
su importe corresponderá precisamente al de las certificaciones de obras expedidas 
por el arquitecto director, en virtud de las cuales se verifiquen aquellos. 
- El contratista no tendrá derecho a indemnización por causas de pérdidas, averías o 
perjuicio ocasionados en las obras, salvo en los casos de fuerza mayor. 
- El contratista se obliga a destinar a su costa la vigilancia permanente de las obras. 
- El contratista estará obligado a asegurar la obra contratada, durante todo el tiempo 
que dure su ejecución, hasta la recepción definitiva. 
4.3 Pliego de condiciones de índole legal 
 
- Las partes firmantes se comprometen, en sus diferencias, al arbitrio de amigables 
componedores, designados, uno de ellos por el propietario, otro por la contrata y 
tres arquitectos por el C.O. correspondiente, uno de los cuales será 
necesariamente el director de la obra. 
- El contratista se obliga a lo establecido en la ley de contratos de trabajo además de 
lo dispuesto por la de accidentes de trabajo, subsidio familiar y seguros sociales. 
- El contratista es responsable de la ejecución de las obras en las condiciones 
establecidas en el contrato y en los documentos que componen el proyecto. 
- El contratista está obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las 
disposiciones vigentes preceptúan, para evitar, en lo posible, accidentes a los 
obreros o a personal ajeno a la obra 
- El contratista tiene derecho a sacar (a su costa) copias de los planos, presupuestos, 
pliegos de condiciones y demás documentos del proyecto. 
- Se considerarán como causas suficientes para la rescisión las que a continuación 
se enumeran: 
 
Muerte o incapacidad del contratista. 
La quiebra del contratista. 
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Las alteraciones del contrato. 
El no dar comienzo la contrata a los trabajos dentro del tiempo señalado en 
las condiciones particulares del proyecto. 
La suspensión de la obra comenzada. 
El incumplimiento de las condiciones del contrato, cuando implique descuido 
o mala fe, con perjuicio de los intereses de la obra. 
El abandono de la obra sin causa justificada. 
La mala fe o ejecución de los trabajos. 
La terminación del plazo de ejecución de la obra, sin haberse llegado a esta. 
 
4.4 Normativa de obligado cumplimiento 
Para este proyecto se han observado las siguientes normas de acero estructural aplicables 
en España  
La EN 1993 
La EN 1993 es el Eurocódigo Estructural de acero, publicado por el CEN (Comité Europeo 
de Normalización), que puede adquirirse en AENOR, Asociación Española de 
Normalización. 
 
Este Eurocódigo 3 está dividido en muchas partes y subpartes, de las que las más 
importantes son las siguientes: 
 
• EN 1993-1-1:2005 + AC:2009. Reglas generales y reglas para edificios. 
• EN 1993-1-2:2005 + AC:2009. Resistencia al fuego. 
• EN 1993-1-3:2006 + AC:2009. Perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas 
en frío. 
• EN 1993-1-5:2006 + AC:2009. Placas planas cargadas en su plano. 
• EN 1993-1-8:2005 + AC:2009. Proyecto de uniones. 
• EN 1993-5:2007 + AC:2009. Pilotes y tablestacas. 
•  
Su campo de aplicación cubre el “proyecto de edificios y obras de ingeniería civil en acero”, 
de acuerdo con EN 1993-1-1 apartado 1.1.1(1). Es la norma más completa de las tres, ya 
que cubre aspectos (como por ejemplo el de las tablestacas metálicas) no recogidos por 
las otras dos. También es de resaltar que la EN 1993, junto con la EN 1994, contempla el 
cálculo de las estructuras mixtas de acero y hormigón, caso no contemplado por ninguna 
norma española, ni CTE ni EAE. 
 
La EN 1993 no es una norma de obligado cumplimiento (no es una Norma Europea 
Armonizada) en España, aunque sí es comúnmente aceptada, entre otras cosas, porque 
tanto el CTE DB SE-A como sobre todo la EAE, son ‘versiones reducidas’ de este 
Eurocódigo. Sin embargo, en España no se han publicado aún los Anejos Nacionales de 
ningún Eurocódigo, por lo que, teóricamente, su uso no estaría permitido. 
Para información actualizada sobre los Eurocódigos se remite al Ministerio de Fomento, 
véase la página Eurocódigos Estructurales 
El CTE DB SE-A 
El CTE DB SE-A es el Documento Básico de Seguridad Estructural de Acero del Código 
Técnico de la Edificación. Se publicó en el BOE por primera vez el 28 de marzo de 2006. El 
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texto actualmente vigente fue modificado por última vez por el RD 1371/2007, de 19 de 
octubre (BOE 23/10/2007), y por la corrección de errores publicada en el BOE de 
25/01/2008. 
Su campo de aplicación se restringe “a verificar la seguridad estructural de los elementos 
metálicos realizados con acero en edificación. No se contemplan, por tanto, aspectos 
propios de otros campos de la construcción (puentes, silos, chimeneas, antenas, tanques, 
etc.)”. 
La EAE 2011 
La EAE es la Instrucción Española de Acero Estructural, aprobada por Real Decreto 
751/2011, de 27 de mayo de 2011 y publicada por el BOE el 23 de junio de 2011, y que 
entrará en vigor el próximo 23 de diciembre de 2011. 
La EAE “es aplicable a todas las estructuras y elementos de acero estructural 
de edificación o de ingeniería civil”, salvo las realizadas en aceros de alta resistencia o 
elementos mixtos de acero estructural y hormigón u otro material resistente. 
4.5 Pliego de condiciones para estructuras de acero  
4.5.1. Descripción  
Sistemas estructurales realizados con elementos de acero laminado.  
4.5.2. Condiciones previas  
Se dispondrá de zonas de acopio y manipulación adecuadas.  
Las piezas serán de las características descritas en el proyecto.  
Se comprobará el trabajo de soldadura de las piezas compuestas realizadas en taller.  
Las piezas estarán protegidas contra la corrosión con pinturas adecuadas.  
4.5.3. Componentes  
Perfiles de acero laminado.  
Perfiles conformados.  
Chapas y pletinas.  
Tornillos calibrados.  
Tornillos de alta resistencia.  
Tornillos ordinarios.  
4.5.4. Ejecución  
Limpieza de restos de hormigón, etc. de las superficies donde se procede al trazado de 
replanteos y soldadura de arranques.  
  
- Trazado de ejes de replanteo.  
  
- Se utilizarán calzos, apeos, pernos, sargentos y cualquier otro medio que asegure 
su estabilidad durante el montaje.  
  
- Las piezas se cortarán con oxicorte o con sierra radial, permitiéndose el uso de 
cizallas para el corte de chapas.  
  
- Los cortes no presentarán irregularidades ni rebabas.  
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- No se realizarán las uniones definitivas hasta haber comprobado la perfecta 
posición de las piezas.  
  
- Los ejes de todas las piezas estarán en el mismo plano.  
  
- Todas las piezas tendrán el mismo eje de gravedad.  
  
Uniones mediante tornillos de alta resistencia:  
- Se colocará una arandela, con bisel cónico, bajo la cabeza y bajo la tuerca.  
  
- La parte roscada de la espiga sobresaldrá de la tuerca por lo menos un filete.  
  
- Los tornillos se apretarán en un 80% en la primera vuelta, empezando por los del 
centro.  
  
- Los agujeros tendrán un diámetro 2 mm mayor que el nominal del tornillo.  
  
Uniones mediante soldadura:  
Se admiten los siguientes procedimientos:  
  
- Soldeo eléctrico manual, por arco descubierto con electrodo revestido.  
  
- Soldeo eléctrico automático, por arco en atmósfera gaseosa.  
  
- Soldeo eléctrico automático, por arco sumergido.  
  
- Soldeo eléctrico por resistencia.  
  
- Se prepararán las superficies a soldar realizando exactamente los espesores de 
garganta, las longitudes de soldado y la separación entre los ejes de soldadura en 
uniones discontinuas.  
  
- Los cordones se realizarán uniformemente, sin mordeduras ni interrupciones; 
después de cada cordón se eliminará la escoria con piqueta y cepillo.  
  
- Se prohíbe todo enfriamiento anormal por excesivamente rápido de las soldaduras.  
  
- Los elementos soldados para la fijación provisional de las piezas se eliminarán  
cuidadosamente con soplete, nunca a golpes. Los restos de soldaduras se 
eliminarán con radial o lima.  
  
- Una vez inspeccionada y aceptada la estructura se procederá a su limpieza y 
protección antioxidante, para realizar por último el pintado.  
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4.5.5. Control  
Se controlará que las piezas recibidas se corresponden con las especificadas.  
  
Se controlará la homologación de las piezas cuando sea necesario.  
  
Se controlará la correcta disposición de los nudos y de los niveles de placas de anclaje.  
  
4.5.6. Medición  
Se medirá por kg de acero elaborado y montado en obra, incluidos despuntes. En cualquier 
caso se seguirán los criterios establecidos en las mediciones.  
   
4.5.7. Mantenimiento  
Cada año se realizará una inspección de la estructura para comprobar su estado de 
conservación ante la corrosión y su protección antioxidante. 
El mantenimiento del travelift se realizará de acuerdo a las especificaciones del fabricante, 
agrupando las operaciones en función de la frecuencia necesaria. 
 
Cada semana 
-Ajustar los cables de la polea por medio del tensor. 
-Verificar el nivel de aceite en el motor diésel. Rellenar si es necesario. 
-Verificar la batería y rellenar si es preciso. 
-Verificar el nivel de agua en el radiador. 
-Verificar el nivel de aceito en el depósito de aceite hidráulico. 
-Verificar la presión de los neumáticos (9,7 bar). 
-Inspeccionar las tuberías flexibles de conexión para detectar fugas. 
-Verificar los tornillos de las ruedas. 
 
Cada tres meses 
-Ajustar los cables del carro porta-aparejo por medio del tensor. 
-Engrasar el rodamiento de la viga superior. 
-Engrasar los ejes de las poleas accionamiento carros porta aparejos. 
-Engrasar eje de articulación de poleas y carros. 
-Engrasar las guías de los carros porta aparejos. 
-Engrasar los ejes de las poleas de los aparejos. 
-Engrasar los bulones de los cilindros accionadores. 
-Engrasar tensores de los cables porta aparejos. 
-Engrasar ejes de los balancines. 
-Engrasar bulones de los cilindros hidráulicos de dirección. 
-Engrasar articulaciones de las bielas de dirección. 
-Engrasar rodamientos de giro de las ruedas directrices. 
-Engrasar cojinetes de las ruedas. 
-Comprobar todos los tornillos de las uniones de las bridas del bastidor. 
-Comprobar los tornillos de fijación de los motores de traslación. 
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-Comprobar tornillos de fijación de los reductores. 
-Comprobar los niveles de aceite de los reductores de los cabestrantes. 
-Comprobar el indicador de suciedad del filtro de aceito hidráulico. 
-Rellenar la batería si es preciso. 
-Verificar el nivel de aceite en el motor diésel. Rellenar si es necesario. 
-Verificar la batería y rellenar si es preciso. 
-Verificar el nivel de agua en el radiador. 
-Verificar el nivel de aceito en el depósito de aceite hidráulico. 
-Verificar la presión de los neumáticos (9,7 bar). 
-Inspeccionar las tuberías flexibles de conexión para detectar fugas. 
-Verificar los tornillos de las ruedas. 
 
Cada seis meses 
-Seguir las recomendaciones de mantenimiento del motor y la grúa dadas por los 
fabricantes en el libro de instrucciones de operaciones. 
-Lubricar todos los cables y verificar que no estén dañados. 
-Efectuar inspección visual de las tuberías hidráulicas. 
-Engrasar todos los cojinetes y rodamientos, incluyendo el rodamiento de la viga 
transversal superior. 
-Verificar el apriete de las tuercas de las ruedas y de los tornillos de bloqueo. 
-Sustituir el filtro de aceite hidráulico. 
-Inspeccionar las eslingas para comprobar su desgaste. 
 
Cada doce meses 
-Vaciar y llenar el depósito de aceito hidráulico. 
 
4.6 Pintura y acabados 
 
Todas las superficies de la estructura serán sometidas a un tratamiento de chorreo de 
granalla, hasta conseguir un grado de rugosidad de SA 2, y seguidamente se aplicarán tres 
capas de pintura: 
-Imprimación de fosfato de cinc enriquecido (60µ) 
-Capa intermedia de 100 µ. 
-Otra doble capa de 40 µ cada una. 
La pintura empleada en el acabado será una pintura Epoxi resistente a los ácidos y de 
secado rápido. 
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5.0 Conclusiones finales  
Los principales problemas que hemos encontrado durante la elaboración del proyecto han 
sido, por un lado, la dificultad para acceder a documentos técnicos relacionados con las 
normativas que se necesitaban cumplir para poder validar los resultados, ya que muchos 
son de pago y nos ha obligado a investigar y/o extraerlas de otras fuentes no oficiales. 
También hemos encontrado que el software en sus versiones educativas tiene muchas 
limitaciones y problemas a la hora de conseguir una licencia de prueba. Provocando en 
algún caso que nos decantáramos por software de otras compañías. 
Durante la realización del proyecto nos hemos encontrado con problemas en el momento 
de realizar el dimensionado, ya que un cambio para mejorar un valor de deformación nos 
hacía dar un paso atrás en cuanto a tensiones internas del material y viceversa. 
Este hecho, aunque ha dilatado el proceso más de lo deseado, ha servido no obstante 
para ganar soltura y pericia a la hora de manejar este tipo de software, algo que ahora 
mismo se considera básico en el campo de la ingeniería. Por lo que lo consideramos un 
añadido muy positivo. 
Ventajas e inconvenientes 
Una vez alcanzados los objetivos del proyecto, se extraen las siguientes conclusiones 
agrupadas en ventajas e inconvenientes de un sistema frente a otro y viabilidad de 
aplicación en la explotación comercial. 
Consideramos que el Travelift  es una herramienta eficaz y que puede desarrollar un buen 
papel en gran parte de los pequeños puertos deportivos, marinas y pequeños astilleros de 
la geografía española, ya que su rango de trabajo y diversidad de modelos le permiten 
funcionar con la mayoría de embarcaciones que usan este tipo de infraestructuras.  
Entre sus principales ventajas destacamos: 
- Procedimiento de varada corto 
- La estructura no sufre tanta corrosión por el agua de mar como un Sncrolift   que se 
encuentra en contacto continuo 
- El travelift puede desplazarse fácilmente por toda la superficie del puerto, pudiendo 
trasladarla a una nave de almacén situada lejos. 
- Facilidad en el montaje. 
 
Como inconvenientes,  
 
- Pese a que existen muchos modelos diferentes, la mayor limitación del Travelift es 
para embarcaciones con un desplazamiento mayor a 400 Tn o a partir de ciertas 
esloras 
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El caso del Sincrolift está más centrado en astilleros de un tamaño medio, donde la gran 
inversión inicial, así como la superficie requerida puedan ser amortizadas en un tiempo 
razonable. Es especialmente recomendable en astilleros donde se pretenda llevar varios 
proyectos de forma paralela. A diferencia de un dique seco o dique flotante donde la 
estructura queda inutilizada mientras se trabaja en la embarcación actual, en un Sincrolift 
podemos añadir un sistema de plataformas con railes que nos permitirán mover por las 
campas las diferentes embarcaciones dejando libre este para seguir operando con 
normalidad. 
Las ventajas más destacables del Sincrolift, son: 
- Puede trabajar con un amplio rango de embarcaciones. 
- Permite trabajos en paralelo sin quedar inutilizada 
- Se trata de una base estable que no provoca tantos esfuerzos en el casco de 
los buques, cosa que si ocurre en el Travelift donde estamos muy limitados en 
el ángulo de las eslingas. También es menos sensible a los efectos del viento al 
no tener su carga suspendida, lo que permite trabajar casi en cualquier 
condición climática 
 
Es cuanto a sus puntos débiles: 
- Gran inversión inicial y necesidad de una gran superficie de terreno para usar 
como campas de varada, algo no siempre disponible. 
- Exposición directa al ambiente marino, lo que la hace muy sensible a corrosión. 
Aumentando los gastos de mantenimiento 
- Uno de los mayores inconvenientes del Sincrolift es que resulta más difícil 
adaptarse a modificaciones en el casco que no hayan aparecido reflejadas en 
los planos. Puesto que la cama donde apoyara el peso toda la estructura se 
prepara con antelación, mientras que en un Travelift bastaría con modificar la 
posición de las eslingas. 
 
Aplicabilidad 
Bajo nuestra opinión, la gran variedad de diseños que podemos generar nos da un abanico 
muy extenso de embarcaciones con las que trabajar. Quizás exceptuando grandes buques 
mercantes, estos dos sistemas podrían cumplir perfectamente en el resto de casos sin 
necesitar ninguna instalación más. Aunque son dos sistemas de varada que podrían 
parecer similares, creemos que solo son competidores directos en un rango pequeño de 
embarcaciones, por lo que no los consideramos excluyentes el uno respecto al otro.  
En embarcaciones pequeñas creemos que la primera opción sería un Travelift, pese a que 
el Sincrolift no tendría problemas para ponerlo en varada los costes y tiempos de 
funcionamiento de este lo harían poco competitivo.  
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6.0 Planos 
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7.0 Anexos 
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